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本 书 系统 全 面 地 介绍 了 水 玻璃 砂 的 工艺 原理 及 实用 生产 技术 ， 还 介绍 
了 水 玻璃 砂 技 术 研 究 与 应 用 的 最 新 成 就 及 其 发 展 趋势 。 主 要 内 容 包 括 : 概 
述 、 水 玻璃 砂 的 工艺 原理 及 特征 、 水 玻璃 医 结 剂 的 老化 及 改 性 、C0, 硬化 
水 玻璃 砂 、 有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 、 水 玻璃 砂 涂 料 、 水 玻璃 旧 砂 再 生 技术 、 
水 玻璃 砂 工艺 技术 研究 的 最 新 成 果 及 发 展 方向 、 水 玻璃 舟 结 剂 及 其 型 砂 的 
性 能 测试 方法 、 水 玻璃 自 硬 砂 工 业 应 用 实例 。 本 书 内 容 丰 富 新 凌 ， 密 切 结 
合 工厂 的 生产 实际 ， 对 水 玻璃 砂 材料 、 工 艺 、 装 备 的 理解 及 应 用 具有 和 较 大 
的 指导 意义 。 

本 书 可 供 从 事 水 玻璃 砂 研 究 和 应 用 的 铸造 技术 人 员 和 工人 阅读 参考 ， 
也 可 作为 相关 专业 在 校 师 生 的 教学 参考 用 书 。 
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第 2 版 前 言 





本 书 第 1 版 自 2004 年 出 版 至 今 已 有 12 个 年 头 。 这 十 多 年 来 ， 新 一 代 的 有 机 酯 
硬化 水 玻璃 砂 工 艺 在 我 国 铸 钢 件 生产 的 企业 中 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 与 认同 。 由 于 














我 国 铸造 工作 者 对 长 期 困扰 水 玻璃 砂 工 艺 的 旧 砂 溃散 性 差 、 旧 砂 再 生 回 用 








困难 等 





问题 有 了 更 清楚 的 认识 ， 也 找到 了 克服 上 述 难 题 的 有 效 方法 ， 因 此 我 国 水 玻璃 砂 
工艺 及 装备 的 技术 水 平 有 了 和 较 大 的 提高 ， 也 得 到 了 不 少 国外 同行 的 认可 及 采用 ， 
一 些 由 我 国 制造 的 水 玻璃 砂 工 艺 装备 已 走出 国门 。 本 书 第 1 版 能 为 上 述 的 技术 进步 














做 出 贡献 ， 作 者 也 深 感 欣 慰 。 


本 书 第 1 工 版 也 得 到 读者 的 肯定 ， 多 年 来 每 年 都 有 读者 询问 购买 及 再 版 事宜 ， 它 





以 通俗 易 懂 、 真 灾 有 据 、 理 论 联系 实际 的 风格 获得 了 大 多 数 读 者 的 认同 。 


书 中 的 





数据 与 描述 都 来 自 科 研 成 果 及 实际 测试 ， 对 实际 生产 应 用 具有 很 好 的 指导 意义 。 
本 书 在 修正 第 1 版 的 书面 错误 的 基础 上 ， 增 加 了 近年 来 国内 外 在 水 玻璃 义 结 剂 


























改 性 、 水 玻璃 卓 砂 再 生 新 技术 、 微 波 硬 化 水 玻璃 砂 新 工艺 等 研究 领域 及 应 





用 的 最 


新 成 果 ， 列 举 了 更 多 的 水 玻璃 砂 工艺 及 装备 技术 在 企业 的 应 用 实例 ， 更 具 实 时 性 





和 实用 性 。 











本 书 第 1 章 至 第 9 章 由 村 自 田 教授 、 董 选 普 教授 、 刘 富 初 博士 编著 ， 第 10 章 


由 朱 以 松 高 工 、 吴 殿 杰 高 工 编著 ， 朱 以 松 高 工 参 与 了 8.4 节 部 分 内 容 的 编著 ， 攀 自 


田 教授 参与 了 10. 2 节 部 分 内 容 的 编著 ,全书 由 樊 自 田 教 授 统 稿 和 整理 。 
由 于 作者 水 平 有 
感谢 国家 自然 科学 基金 项 目 (51375187、51075163、50575085) 资助 。 
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民 ， 全 书 难免 有 偏颇 与 错漏 之 处 ， 恳 请 广大 读者 指正 


。 十 分 
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于 武汉 华中 科技 大 学 


第 1 版 前 言 


水 玻璃 砂 具 有 强度 高 、 成 本 低 、 生 产 工艺 简单 、 生 产 环境 好 等 许多 优点 ， 自 20 





大 难题 : 溃散 ， 


世纪 50 年 代 被 引入 铸造 业 以 来 ， 在 1 
生 差 、 旧 砂 再 生 








困难 ， 几 十 年 来 一 直 


为 了 解决 水 玻璃 砂 溃散 性 差 的 问题 ， 国 


砂 溃 散剂 和 改 ， 





璃 的 加 入 量 是 
由 6% ~8% 降 至 3% ~4% ， 水 玻 
化 (水 玻璃 加 入 
砂 ， 水 玻璃 加 入 量 5% ~6% ) 和 液态 有 机 
水 玻璃 砂 ， 水 玻璃 加 入 量 3% ~4% )。 
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砂 、 水 玻璃 等 ) 对 水 玻璃 砂 工 艺 的 重要 性 。 


最 新 的 研究 结果 及 应 用 实践 表 








内 外 研 








( 质 


此 界 各 国 得 到 了 广泛 采用 。 但 水 玻璃 砂 工 艺 的 两 
困 抗 着 铸造 工作 者 。 
究 者 们 最 先 想到 的 是 研制 水 下 璃 
生 剂 ， 不 同 的 溃散 剂 或 改 性 剂 虽 然 对 不 同 的 铸件 有 一 定 的 作用 ， 但 都 无 
法 从 根本 上 解决 水 玻璃 砂 溃散 性 差 的 问题 。 研 究 人 员 在 探索 中 发 现 ， 降 低 型 砂 中 水 玻 
提高 水 玻璃 砂 涡 散 性 的 最 好 方法 。 当 水 臻 璃 加 入 量 











由， 通过 对 水 玻璃 竹 结 剂 进行 物理 





寅 砂 的 溃散 性 大 大 改善 。 为 此 ， 人 们 在 普通 CO, 硬 
E69% ~8% ) 的 基础 上 开发 了 粉 状 硬化 剂 水 玻璃 砂 (第 二 代 水 玻璃 
L 酯 硬化 和 真空 C0, 硬化 水 玻璃 砂 (第 三 代 
门 也 逐步 认识 到 ， 采 用 高 质量 的 原材料 ( 原 





量 分 数 ， 下 同 ) 





或 化 学 改 性 ， 





结合 原材料 的 合理 选 配 与 处 理 ， 可 使 液态 有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 进一步 


降低 到 1.8% ~3.0% ， 此 时 7 
溃散 性 问题 。 这 是 水 玻璃 砂 工 艺 及 材 

改善 水 玻璃 砂 的 溃散 
容易 地 破碎 成 旧 砂 粒 时 ， 
璃 旧 砂 的 特点 ， 可 采用 了 
于 法 再 生 系统 简单 、 
竺 结 剂 的 影响 ， 使 得 普通 3 
(再 生 砂 的 强度 较 低 、 可 
干 (120 ~200 *C) 处 到 
量 并 无 大 的 改善 ， 仍 只 能 做 背 砂 使 有 用， 同时， 加 热处理 
备 和 成 本 。 我 们 的 研究 发 现 : 如 将 水 玻璃 旧 砂 进行 320 ~350 "C 以 上 的 加 热 ， 可 大 大 
消除 残留 黏 结 剂 和 固化 剂 的 影响 ， 增 加 水 玻璃 
入 一 定量 的 新 砂 后 可 作 单 一 砂 循环 使 用 。 但 总 体 上 看 ，] 
(最 多 为 30% ~40% ) ， 再 生 砂 循环 使 用 后 残留 黏 结 剂 和 固化 剂 的 累积 使 得 其 











率 较 低 





i 











生 是 水 玻 


使 用 时 
时， 可 使 了 








k 玻 璃 砂 的 溃散 性 接近 树脂 砂 ， 
料 研 究 和 应 用 的 重大 进展 。 
离 日 砂 再 生 的 前 提 ， 只 有 当 水 玻璃 旧 砂 块 能 较 
才 使 得 水 玻璃 旧 砂 的 真正 再 生 回 用 成 为 可 能 。 根 据 水 玻 
F 法 和 湿 法 来 再 生 水 玻璃 旧 砂 。 

投资 较 少 、 再 生成 本 低 ， 但 水 玻璃 旧 砂 的 强 吸 湿性 和 残留 
FF 法 再 生 的 脱 膜 率 低 ， 只 有 5% ~15% ; 再 生 砂 的 质量 较 差 
间 短 )， 一 般 只 能 做 背 砂 使 用 ; 再 生前 对 旧 砂 进行 烘 
F 法 再 生 的 脱 膜 率 提高 到 20% ~30% ， 但 再 生 砂 的 质 
F 法 再 生 的 工序 、 








水 增加 了 





法 再 生 砂 的 可 使 有 





























使 用 性 能 〈 强 度 、 耐 火 度 等 ) 下 降 ， 尤 其 是 其 溃散 性 有 恶化 的 趋势 ， 








用 时 必须 加 入 较 多 的 新 砂 (20% ~30% ， 甚 至 更 多 ) 。 








天 











基本 解决 了 水 玻璃 砂 的 





设 


时间， 再 生 砂 在 加 
F 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 由 于 脱 膜 





此 ， 循 环 使 


第 工 版 前 言 V 





水 玻璃 旧 砂 残留 黏 结 剂 深 于 水 的 特征 ， 使 得 湿 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 效果 好 
( 脱 膜 率 可 达 85% ~95% ) ， 再 生 砂 的 质量 高 ， 能 基本 接近 新 砂 的 性 能 指标 ， 再 生 
砂 可 100% 地 作 面 砂 或 单一 砂 使 用 。 温 法 再 生 的 关键 是 开发 简单 、 高 效 的 新 型 温 法 
再 生 系统 ， 并 解决 好 污水 的 处 理 回 用 问题 。 由 于 水 玻璃 砂 温 法 再 生 的 废水 为 强 碱 
性 污水 ， 污 水 中 的 主要 碱 性 成 分 为 Na0H， 再 生 处 理 这 类 成 分 简单 的 污水 没有 技术 
上 的 难题 ， 通 常 经 过 加 酸 中 和 、 凝 架 、 过 滤 等 工序 后 ， 污 水 就 可 实现 循环 使 用 。 

经 过 多 年 的 系统 研究 ， 我 们 发 现 : 将 水 玻璃 旧 砂 的 干 法 回 用 与 湿 法 再 生 结合 
起 来 ， 采 用 “水 玻璃 旧 砂 的 干 法 回 用 与 温 法 再 生 ” 方 案 ， 可 以 实现 水 玻璃 砂 废 砂 
的 零 排 放 ， 它 是 最 经 济 、 最 理想 的 选择 ， 也 是 水 玻璃 旧 砂 再 生 方法 、 设 备 、 尤 其 
是 理论 认识 上 的 重要 进展 。 水 玻璃 旧 砂 再 生 间 题 的 彻底 解决 为 实现 基于 水 玻璃 砂 
工艺 的 绿色 铸造 英 定 了 基础 。 

本 书 在 简 述 水 玻璃 砂 基本 原理 及 特征 的 基础 上 ， 结 合作 者 十 余年 来 在 水 玻璃 
砂 材料 、 工 艺 、 装 备 技术 研究 方面 的 成 果 ， 系 统 全 面 地 介绍 了 实用 的 水 玻璃 砂 生 
产 技术 、 水 玻璃 砂 技术 研究 与 应 用 的 最 新 成 就 及 其 发 展 趋 势 ， 可 作为 铸造 行业 的 
研究 人 员 、 水 玻璃 砂 生产 的 技术 人 员 和 工人 有 价值 的 参考 著作 。 

绿色 清洁 生产 是 21 世纪 工业 生产 的 发 展 趋势 ， 国 内 外 的 许多 专家 都 认为 : 水 
玻璃 砂 是 最 有 可 能 实现 清洁 铸造 生产 的 型 砂 种 类 。 本 书 作为 “清洁 生产 技术 系列 
丛书 ”之 一 ， 将 为 实现 基于 水 玻璃 砂 绿色 清洁 铸造 生产 做 出 贡献 。 

本 书 的 第 1 章 、 第 2 章 、 第 5 章 、 第 7 章 、 第 8 章 由 梦 自 田 教授 编著 ， 第 3 

4 章 、 第 6 章 由 董 选 普 副 教授 编著 ， 陆 浔 高 级 工程 师 参 与 了 第 4 章 、 第 5 

6 章 、 第 7 章 、 第 8 章 的 部 分 编著 工作 ， 第 9 章 由 张大 付 硕士 和 汪 华 芳 硕 士 
写 。 全 书 由 梦 自 田 教 授 统 稿 、 整 理 ， 全 国 铸 造 学 会 副 理事 长 黄 乃 瑜 教授 对 全 书 
































































































































本 书 在 编写 过 程 中 ， 得 到 了 华中 科技 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 的 同仁 、 中 国 
北方 机 车 车 辆 工业 集团 公司 的 有 关 领 导 的 支持 和 帮助 ， 在 此 一 并 表示 衷心 的 感谢 。 
对 所 有 为 本 书 提供 资料 及 建议 的 各 方 人 士 也 表示 诚 垄 的 谢意 。 特 别 感谢 上 海 交通 
大 学 朱 纯 照 教授 对 作者 的 指导 和 帮助 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 紧 边 ， 难 免 有 偏颇 或 错漏 之 处 ， 肪 请 广大 读者 
指正 。 


























编 者 
于 武汉 
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第 1 章 概 述 





水 玻璃 砂 是 钴 造 生产 中 应 用 最 为 广泛 的 三 大 型 砂 之 一 。 它 与 男 外 两 大 型 
砂 一 一 黏土 砂 、 树 脂 砂 相 比 ， 具 有 明显 的 优势 ， 也 有 其 显明 的 缺点 。 

与 和 灶 土 砂 比较 ， 水 玻璃 砂 具 有 型 砂 流 动 性 好 、 易 紧 实 、 工 人 劳动 强度 低 、 操 
作 简便 、 能 耗 低 、 劳 动 条 件 好 、 型 〈 蔚 ) 尺寸 精度 高 、 和 铸件 质量 好 、 和 铸件 缺陷 少 
等 优点 。 与 树脂 砂 比 较 ， 水 玻璃 砂 又 具有 成 本 低 、 硬 化 速度 快 、 生 产 现场 无 毒 无 
味 、 劳 动 条 件 好 等 优势 。 

水 玻璃 砂 的 主要 缺点 有 旧 砂 省 散 性 差 、 落 砂 清理 困难 ， 旧 砂 再 生 回 用 性 差 、 
旧 砂 废弃 容易 造成 环境 污染 、 型 ( 芯 ) 砂 的 吸湿 性 较 强 、 贮 放 稳定 性 较 差 等 。 

正 是 由 于 水 玻璃 砂 的 上 述 特点 ， 几 十 年 来 ， 钴 造 工 作者 对 水 玻璃 砂 工 艺 既 襄 
爱 ， 又 烦恼 不 断 ， 使 得 该 工艺 经 历 了 几 次 大 起 大 落 的 发 展 过 程 。 在 不 断 克 服 缺 点 
的 同时 ， 水 玻璃 砂 工 艺 也 不 断 得 到 改进 与 提高 ， 它 将 成 为 21 世纪 绿色 铸造 的 希望 。 

根据 硬化 方式 及 所 采用 硬化 剂 的 不 同 ， 水 玻璃 砂 的 分 类 如 图 1-1 所 示 。 目 前 应 
用 最 多 的 水 玻璃 砂 工 艺 是 普通 C0, 便 化 水 玻璃 砂 和 液态 有 机 酯 自 人 硬 水 玻璃 砂 。 






































图 1-1 水 玻璃 砂 的 分 类 


1.1 水 玻璃 砂 工艺 发 展 的 历程 


C0, 硬化 水 玻璃 砂 工艺 由 捷克 人 L. Petrzela 于 1947 年 研究 成 功 ， 并 于 1948 年 
获得 英国 专利 。 随 后 ，C0, 硬化 水 玻璃 砂 工艺 得 到 了 快速 地 推广 应 用 ， 使 得 造型 、 
制 世 速 度 大 大 加 快 ， 铸 件 质量 显著 提高 ， 由 此 推动 了 铸造 生产 进入 采用 化 学 黏 结 
剂 砂 的 新 时 期 。 

1952 年 水 玻璃 砂 工艺 经 苏联 、 捷 克 专 家 介绍 到 我 国 ， 先 是 作为 快 干 砂 在 铸 钢 
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件 的 生产 中 使 用 ，1956 年 前 后 吹 C0, 气体 硬化 工艺 也 得 到 推广 应 用 。 直 至 今日 ， 
我 国 大 多 数 的 铸 钢 件 和 部 分 大 型 铸铁 件 仍然 采用 水 玻璃 砂 工艺 生产 。 

由 于 C0, 硬化 水 玻璃 砂 的 混 制 、 紧 实 、 硬 化 、 起 模 等 工序 均 很 简易 ， 加 上 C0， 
便宜 、 易 得 、 安 全 、 不 需要 净化 排放 ， 应 用 之 初 就 受到 了 铸造 工作 者 的 广泛 欢迎 ， 
推广 应 用 的 速度 也 很 快 ， 有 些 人 甚至 认为 此 法 可 以 全 面 解决 制 芯 、 造 型 中 的 问题 。 
但 是 不 久 ， 它 的 缺点 就 暴露 出 来 ， 并 开始 了 它 几 起 几 落 的 发 展 经 历 。 

总 体 上 看 ， 水 玻璃 砂 工 艺 经 历 了 三 个 发 展 阶段 : CO; 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 、 粉 末 
硬化 剂 自 硬 水 玻璃 砂 和 液态 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 ， 有 人 将 其 称 为 三 代 水 玻璃 砂 。 


1.1.1 CO, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 


C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 (简称 “C0, 水 玻璃 砂 ”) 自 20 世纪 50 年 代 引 入 铸造 
工业 以 来 一 直 是 最 被 广泛 采用 的 工艺 ， 此 法 既 可 用 于 大 量 生 产 和 单 件 小 批量 生产 
的 铸 型 制造 ， 也 适用 于 大 、 小 泥 芯 的 生产 。 普 通 C0, 水 玻璃 砂 工艺 ， 大 都 由 纯净 
的 人 造 〈 或 天 然 ) 硅 砂 加 入 6.0% ~8.0% 9 的 钠 水 玻璃 配制 而 成 。 对 于 几 十 吨 的 
大 型 铸件 或 质量 要 求 高 的 铸 钢 件 砂 型 ( 忌 )， 全 部 面 砂 或 局 部 采用 镁 砂 、 馈 铁 矿 
砂 、 橄 榄 石 砂 、 错 砂 等 特种 砂 代 蔡 硅 砂 较 为 有 利 。 为 了 使 水 玻璃 砂 具 有 一 定 的 湿 
强度 和 可 塑性 ， 以 便 脱 模 后 再 吹 C0, 人 硬化， 可 加 入 1% ~3% 的 膨润土 或 3% ~6% 
的 普通 黏 士 ; 为 了 改善 水 玻璃 砂 的 溃散 性 或 出 砂 性 ， 可 加 入 一 定量 (通常 为 1% ~ 
5% ) 的 省 散剂 或 溃散 性 物质 ( 如 木 届 、 石 棉 粉 等 ) 。 

水 玻璃 砂 可 采用 各 类 混 砂 机 混 制 ， 如 轧 轮 式 混 砂 机 、 叶 片 式 混 砂 机 等 。 混 好 
的 砂 通常 放 在 有 盖 的 容器 内 或 覆盖 有 湿 麻 袋 的 场地 竺 用 ， 以 免 砂 中 的 水 分 挥发 和 
与 空气 中 的 C0, 接触 而 硬化 。 

水 玻璃 砂 具 有 良好 的 流动 性 ， 造 型 、 制 蕊 时 可 采用 手工 紧 实 ， 也 可 采用 振动 
紧 实 。 通 常 是 吹 C0, 气体 硬化 后 起 模 ， 再 硬化 一 定时 间 后 ， 组 芯 、 合 箱 等 再 浇注 。 

C0, 吹 气 硬化 的 方式 也 多 种 多 样 。 有 插 管 吹 气 法 、 羡 单 吹 气 法 等 (工艺 装置 详 
见 第 3 章 ) 。 要 求 CO, 能 迅速 均匀 地 进入 型 ( 芯 ) 的 各 个 部 位 ， 以 最 少 的 CO, 消耗 量 
达到 均匀 人 硬化 型 ( 芯 ) 各 部 位 之 目的 ， 避 人 免 出 现 不 能 硬化 (或 硬化 不 良 ) 的 死角 。 

普通 C0, 水 玻璃 砂 工艺 的 缺点 : 水 玻璃 加 入 量 较 多 (7.0% ~9.0% ) ， 泪 散 性 
较 差 ， 旧 砂 再 生 困 难 ; 硬化 过 程 不 太 稳定 ， 会 使 铸 型 ( 芯 ) 产生 “过 吹 ” 现 象 ， 
导致 铸 型 ( 世 ) 强度 的 下 降 ; 对 于 大 型 铸件 的 型 ( 芯 ) 表面 易 粉 化 ， 而 内 部 又 难 
以 重 透 ， 使 铸件 形成 夹 砂 、 鼠 尾 、 砂 眼 等 缺陷 ; 型 ( 世 ) 砂 的 吸湿 性 较 强 ， 在 湿 
度 较 大 的 天 气 下 ， 贮 放 的 稳定 性 较 差 。 




















外 ”加 入 量 如 未 特 指 ， 均 为 质量 分 数 。 
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普通 CO, 水 玻璃 砂 工艺 中 ，C0, 不 能 被 充分 吸收 、 消 耗 量 大 ， 同 时 常 出 现 硬 
化 不 均匀 的 现象 。 真 空 CO, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 克服 了 普通 CO, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 
的 某 些 缺点 ， 它 是 C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 工艺 的 技术 进步 。 

真空 CO, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 (Vacuum Replace Hardening) ， 简 称 为 VRH 
法 ， 是 于 1982 年 由 日 本 人 小 林 一 典 研 究 发 明 的 。VRH 法 是 把 真空 V 法 与 C0, 水 玻 
璃 砂 工艺 结合 起 来 形成 的 一 种 “物理 -化 学 ”硬化 法 。 它 是 将 造型 紧 实 后 的 水 玻璃 
砂 型 ( 芯 ) ， 连 同 模板 一 起 送 入 一 真空 箱 内 抽 气 ， 当 达到 一 定 的 真空 度 后 ， 向 箱 内 
通 入 C0, 气体， 几 分 钟 后 铸 型 ( 芯 ) 即 可 硬化 达到 一 定 的 强度 。 铸 型 ( 芯 ) 从 真 
空 箱 内 取出 、 进 行 起 模 ，2 ~4h 后 即 可 浇注 。 

C0, 吹 气 硬化 之 前 对 型 ( 芯 ) 抽 真 室 ， 有 两 个 优点 : 一 是 抽 真 空 时 ， 水 玻璃 
中 的 水 分 蒸发 ， 促 使 水 玻璃 脱水 硬化 ; 二 是 砂粒 间隙 中 的 空气 几乎 被 抽 净 ， 当 通 
入 C0, 时 ,气体 迅速 进入 间隙 中 与 砂粒 表面 的 水 玻璃 均匀 反应 ， 进 一 步 使 之 硬化 。 
由 于 VRH 法 是 一 定 真空 度 的 条 件 下 ，C0, 气体 以 极 高 的 浓度 与 水 玻璃 接触 ， 反 应 
充分 、 迅 速 、 均 匀 ， 用 较 少 的 水 玻璃 和 C0, 气体 即 可 达到 足够 的 铸 型 ( 芯 ) 强度 。 
VRH 法 的 水 玻璃 加 入 量 可 降 至 3% ~4% ，C0, 气体 的 消耗 比 普 通 C0, 水 玻璃 砂 工 
艺 减少 1/2 ~2/3。 因 此 ，VRH 法 既是 来 源 于 普通 CO, 水 玻璃 砂 的 工艺 ， 又 是 优 于 
普通 C0, 水 玻璃 砂 的 工艺 。 

VRH 法 的 缺点 是 设备 投资 大 ， 操 作 和 维修 要 求 严 格 ， 固 定 的 真空 室 尺 寸 对 于 
不 同 大 小 和 不 同形 状 型 ( 芯 ) 的 适应 能 力 差 ， 因 而 制约 了 该 工艺 的 广泛 应 用 。 

除 VRH 法 外 ， 用 空气 稀释 的 CO, 吹 气 硬化 (用 “ 约 10% C0, + 约 90% 空 气 ” 的 混 
合 气 体 吹 气 硬化 ) ， 加 热 的 CO, 吹 气 硬化 ( 吹 入 铸 型 内 前 ， 将 CO, 加 热 至 30 ~60 % ) ， 
脉冲 CO, 吹 气 硬化 (采用 间隔 脉冲 方式 吹 入 C0, 气体 ) 等 ， 这 些 都 是 CO, 水 玻璃 砂 工 
艺 的 改进 。 有 人 将 普通 的 和 改进 的 C0, 水 玻璃 砂 工艺 统称 为 “第 一 代 水 玻璃 砂 工 艺 ”。 

C0, 水 玻璃 砂 工艺 的 应 用 经 过 了 发 明 初 期 的 快速 增长 后 ， 由 于 其 缺点 逐步 被 认 
识 ， 加 之 自 硬 树脂 砂 的 发 明 及 应 用 (20 世纪 60 年 代 ) 和 黏土 砂 技术 的 改进 及 发 
展 ， 取 代 了 部 分 水 玻璃 砂 工艺 。 一 些 国家 C0, 水 玻璃 砂 工 艺 的 应 用 迅速 减少 。 但 
在 我 国 ，C0, 水 玻璃 砂 一 直 是 生产 铸 钢 件 的 主力 型 砂 种 类 。 


1.1.2 粉末 硬化 剂 自 硬 水 玻璃 砂 


以 粉末 状 硬化 剂 为 主体 的 自 硬 砂 是 1964 前 后 开发 出 来 的 ， 主 要 是 应 对 大 型 铸 
件 的 水 玻璃 砂 生产 及 当时 一 些 工厂 的 C0, 气体 的 供应 困难 。 因 为 用 C0, 水 玻璃 砂 
工艺 生产 大 型 铸件 时 ， 铸 型 ( 世 ) 的 C0, 吹 气 时 间 既 长 又 难于 吹 透 ， 工 艺 性 能 不 
能 满足 要 求 ， 因 而 出 现 了 以 硅 酸 二 钙 (2Ca0' Si0, ) 、 硅 铁 粉 、 赤 泥 、 铬 矿渣 、 各 
种 水 泥 及 氟 硅 酸 钠 等 粉 状 硬 化 剂 为 主体 的 水 玻璃 自 硬 砂 。 

粉末 状 硬化 剂 的 共同 特点 是 能 够 吸附 水 、 颗 粒 小、 表面 积 大 ， 脱 水 后 引起 水 
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玻璃 黏度 增加 ， 从 而 产生 黏 结 力 。 此 外 ， 粉 末 硬 化 剂 的 化 学 性 能 也 会 对 黏 结 力 的 
形成 产生 很 大 的 影响 。 一 些 粉末 硬化 剂 与 水 玻璃 均匀 混合 、 经 造型 紧 实 后 ， 由 于 
硬化 剂 与 水 玻璃 发 生化 学 反应 而 硬化 ， 在 很 短 的 时 间 内 就 可 获得 很 高 的 型 ( 芯 ) 
砂 强度 。 这 种 自 硬 水 玻璃 砂 的 操作 简便 、 成 本 低 ， 能 生产 尺寸 精度 高 、 铸 造 缺 陷 
少 的 铸件 ， 特 别 是 对 中 大 型 铸件 的 生产 有 利 。 

但 是 ， 粉 末 状 硬化 剂 与 水 玻璃 的 化 学 反应 仅 发 生 在 粉末 颗粒 的 表面 ， 颗粒 内 
部 被 反应 生成 的 硅 凝 胶 所 屏蔽 ， 不 能 充分 发 挥 效 益 ， 所 以 粉末 状 硬化 剂 的 加 入 量 
一 般 都 偏 大 ( 如 硅 铁 粉 的 加 入 量 为 水 玻璃 加 入 量 的 20% ~30% ) 。 粉 末 硬 化 剂 的 加 
人， 使 型 砂 的 总 比 面积 增 大 ， 也 使 水 玻璃 的 用 量 无 法 降低 (水 玻璃 加 入 量 需 要 
5% ~6% ) ， 它 们 的 溃散 性 不 比 CO, 水 玻璃 砂 好 。 加 之 粉尘 污染 加 剧 ， 因 而 大 大 限 
制 了 粉末 硬化 剂 在 铸造 生产 中 的 应 用 。 

“粉末 硬化 剂 自 硬 水 玻璃 砂 ” 被 认为 是 第 二 代 水 玻璃 砂 ， 它 没有 得 到 大 范围 的 
推广 ， 仅 在 少数 工厂 得 到 了 应 用 。 


1.1.3 液态 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 


液态 有 机 酯 自重 水 玻璃 砂 (简称 “ 酯 硬化 水 玻璃 砂 ”) 开始 出 现 于 20 世纪 70 
年 代 初 的 美国 。20 世纪 80 年 代 后 在 我 国 逐步 推广 应 用 ， 近 年 来 该 工艺 在 我 国 的 推 
广 应 用 速度 加 快 。 酯 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 被 认为 是 CO, 水 玻璃 砂 工艺 发 明 以 来 ,水 
玻璃 砂 技术 的 第 二 次 大 的 突破 。 

“ 酯 硬化 水 玻璃 砂 ” 具 有 水 玻璃 砂 和 自 硬 树脂 砂 的 综合 优势 

1) 硬化 剂 (有 机 酯 ) 无 毒 、 无 气味 ， 黏 度 低 、 定 量 准 、 易 混合 均匀 。 

2) 型 砂 的 强度 高 、 硬 化 速度 可 调 ， 型 砂 的 稳定 性 提高 。 

3) 成 本 低 、 操 作 方便 、 劳 动 条 件 好 ， 符 合 绿色 环保 要 求 。 

4) 水 玻璃 加 入 量 可 降 至 3% ~4% (目前 改 性 水 玻璃 的 加 入 量 可 降 至 约 2% ) ， 
铸 型 浇注 后 的 演 散 性 及 旧 砂 的 可 再 生性 大 为 提高 ， 和 铸件 的 落 砂 清理 较 容易 。 

笑 硬化 水 玻璃 砂 工艺 与 自 硬 树脂 砂 工 艺 极为 类 似 ， 常 采用 连续 式 混 砂 机 或 球 
形 混 砂 机 混 制 型 ( 芯 ) 砂 、 采 用 振动 实现 型 ( 芯 ) 砂 的 紧 实 ， 生 产 流水 线 的 组 成 
较 简 便 (与 黏土 砂 比较 ) 。 目 前 ， 栈 硬化 水 玻璃 砂 的 主要 问题 是 需 较 好 地 解决 其 旧 
砂 的 再 生 回 用 。 

酯 硬化 水 玻璃 砂 被 认为 是 第 三 代 水 玻璃 砂 ， 它 克服 了 自 硬 树脂 砂 成 本 高 、 生 
产 场地 气味 浓 及 劳动 条 件 差 等 缺点 ， 又 具备 了 自 硬 树脂 砂 的 优点 ， 故 被 一 些 学 者 
认为 是 绿色 铸造 的 希望 。 


1.1.4 对 水 玻璃 砂 溃散 性 和 旧 砂 回 用 的 再 认识 
水 玻璃 砂 的 主要 缺点 有 二 : 溃散 性 差 和 旧 砂 再 生 回 用 困难 。 省 散 性 差 使 得 钛 
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件 的 落 砂 清理 困难 ; 而 旧 砂 废弃 造成 了 严重 的 环境 污染 。 为 了 解决 这 两 大 难题 ， 
铸造 工作 者 做 了 不 懈 的 努力 ， 取 得 了 很 大 的 进展 ， 尤 其 是 对 水 玻璃 砂 工艺 两 大 难 
题 的 理论 认识 有 了 突破 。 因 此 ， 离 彻底 解决 水 玻璃 砂 工艺 的 难题 已 为 时 不 远 。 

1. 对 溃散 性 的 认识 

水 玻璃 砂 演 散 性 差 主要 体现 在 水 玻璃 砂 的 残留 强度 高 。C0, 水 玻璃 砂 的 残留 强 
度 随 温度 的 改变 呈 双 峰 特性 ( 约 在 200%C 和 800% 时 残留 强度 出 现 两 个 峰值 ) ， 这 
两 个 峰值 越 高 ， 水 玻璃 砂 的 溃散 性 越 差 。200% 时 水 玻璃 砂 的 残留 强度 高 ， 是 由 于 
此 温度 下 硅 酸 凝 腕 和 未 反应 的 硅 酸 钠 脱水 强化 的 结果 ; 800% 时 硅 酸 钠 开 始 熔融 出 
现 液 相 ， 熔 融 的 硅 酸 钠 冷 却 后 形成 坚固 的 玻璃 体 或 晶体 ， 因 此 残留 强度 高 。 

水 玻璃 砂 的 残留 强度 与 水 玻璃 的 加 入 量 、 水 玻璃 的 模 数 、 原 砂 的 品质 等 因素 
有 直接 的 关系 。 水 玻璃 的 加 入 量 越 高 ， 模 数 越 低 ， 水 玻璃 砂 的 残留 强度 越 高 。 原 
砂 质量 的 高 低 ， 直 接 影响 水 玻璃 的 加 入 量 。 原 砂 的 质量 高 ， 达 到 使 用 要 求 强度 的 
水 玻璃 加 入 量 少 ， 相 应 的 水 玻璃 砂 的 残留 强度 也 低 ; 反之 ,， 原 砂 的 质量 差 (如 会 
泥 量 高 、 砂 粒 的 角形 系数 小 等 )， 需 要 加 入 较 多 的 水 玻璃 才能 达到 型 砂 的 使 用 要 
求 ， 很 自然 水 玻璃 砂 的 残留 强度 也 高 。 实 践 表 明 ， 原 砂 质 量 对 水 玻璃 砂 的 残留 强 
度 高 低 有 着 重大 的 影响 。 

为 了 改善 水 玻璃 砂 的 演 散 性 ， 人 们 首先 想到 的 是 往 水 玻璃 砂 中 加 入 附加 物 ， 
即 省 散剂 。 加 入 糖 类 、 树 脂 类 、 纤 维 素 类 等 有 机 物 省 散剂 ， 使 其 在 200 ~600 % 时 
受热 挥发 、 汽 化 或 燃烧 碳化 ， 破 坏 水 玻璃 黏 结 剂 膜 的 完整 性 ， 并 显著 改善 800 % 以 
下 水 玻璃 砂 的 淡 散 性 。 加 入 石灰 石 、 氧 化 铁 等 无 机 物 演 散 剂 ， 形 成 的 新 产物 在 水 
玻璃 黏 结 剂 膜 中 发 生 相 变 膨胀 ， 造 成 黏 结 剂 膜 的 裂纹 或 形成 脆 化 膜 ， 可 以 降低 水 
玻璃 砂 在 800 ~ 1100 % 的 残留 强度 。 人 们 研究 开发 出 了 各 种 水 玻璃 砂 省 散剂 ， 但 它 
们 大 多 适用 于 某 些 特 定 的 铸件 或 在 某 些 特定 的 温度 范围 ， 几 乎 没有 通用 的 高 效 的 
溃散 剂 。 并 且 ， 粉 状 省 散剂 的 加 入 还 会 增加 水 玻璃 的 加 入 量 。 

水 爆 清 砂 工艺 是 我 国 解决 水 玻璃 砂 淡 散 性 差 、 适 件 清理 困难 的 男 一 种 广泛 采用 
的 清 砂 方法 。 水 爆 清 砂 工 艺 是 将 冷却 至 500 ~ 600 %C 的 铸件 快速 放 人 水 爆 池内 ， 水 渗 
入 炽热 的 铸件 表面 后 ， 受 热 迅 速 汽化 产生 汽 爆 ， 使 黏附 于 铸件 表面 的 水 玻璃 砂 受 爆 而 
脱离 铸件 表面 ， 同 时 也 使 铸件 得 到 了 很 好 的 清理 。 由 我 国 科 技 人 员 开 发 的 水 爆 清 砂 工 
艺 ， 解 决 了 我 国 20 世纪 60 年 代 ~70 年 代 水 玻璃 砂 生产 的 急需 ， 为 我 国 当 时 的 社会 
主义 建设 做 出 了 重大 贡献 。 但 是 ， 用 水 爆 清 砂 工艺 生产 的 铸 钢 件 表面 易 产 生 微 裂纹 ， 
它 降 低 了 铸件 的 疲劳 强度 和 其 他 力学 性 能 ， 且 铸件 得 不 到 国内 外 采购 商 的 认可 。 因 
此 ，20 世纪 90 年 代 以 后 ， 该 工艺 在 一 些 重要 零件 的 生产 上 被 禁止 使 用 。 

经 过 数 十 年 的 探索 ， 并 随 着 酯 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 、VHR 法 等 水 玻璃 砂 新 工艺 
的 发 明 与 应 用 ， 人 们 逐步 认识 到 ， 减 少 水 玻璃 的 加 入 量 是 提高 水 玻璃 砂 溃散 性 最 
有 效 的 方法 。 因 为 由 普通 C0, 水 玻璃 砂 的 6% ~8% 水 玻璃 加 入 量 ， 到 酯 硬化 水 玻 
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璃 砂 工艺 和 VHR 法 的 3% ~4% 水 玻璃 加 入 量 ， 至 今 改 性 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 2% ~ 
3% 水 玻璃 加 入 量 ， 水 玻璃 砂 的 演 散 性 已 得 到 大 大 改善 ， 水 玻璃 砂 演 散 性 差 的 难题 
基本 得 到 了 解决 。 这 也 是 对 水 玻璃 砂 溃散 性 理论 认识 的 巨大 进步 。 

2. 对 旧 砂 再 生 回 用 的 认识 
解决 水 玻璃 砂 的 溃散 性 问题 是 实现 水 玻璃 旧 砂 再 生 回 用 的 前 担 ， 因 为 旧 砂 再 
生前 必须 将 旧 砂 块 破碎 成 砂粒 。 实 践 表 明 ， 只 有 当 水 玻璃 的 加 入 量 降 至 4% 以 下 
时 ， 水 玻璃 昌 砂 块 的 破碎 才 较 容易 ， 才 能 为 水 玻璃 上 昌 砂 的 再 生 创造 条 件 。 

在 水 玻璃 旧 砂 再 生 技术 的 研发 方面 ， 我 国 的 科技 人 员 也 进行 了 大 量 的 工作 。 在 
20 世纪 60 年 代 ~70 年 代 ， 结 合 水 爆 清 砂 和 水 力 清 砂 工艺 ， 我 国 研 究 人 员 开 发 了 水 玻 
璃 旧 砂 的 湿 法 再 生 设 备 系统 ， 并 进行 了 大 量 的 推广 应 用 。 这 套 湿 法 再 生 系统 ， 投 资 较 
大 、 设 备 组 成 庞大 复杂 、 再 生 脱 膜 率 不 太 高 (60% ~70% ) 、 污 水 的 处 理 回 用 问题 没 
有 得 到 满意 的 解决 。20 世纪 80 年 代 ~ 90 年 代 ， 随 着 酯 硬化 水 玻璃 砂 新 工艺 开始 在 我 
国 的 推广 应 用 ， 我 国 对 水 玻璃 旧 砂 再 生 工 艺 方法 及 装备 的 研究 出 现 一 个 小 高 潮 。 如 : 
郭 景 纯 等 的 间歇 式 逆 流 干 法 再 生机 ， 石 光 玉 等 的 干 法 再 生 工艺 及 设备 系统 ， 肖 波 等 的 
连续 式 首 流 干 法 再 生机 ， 攀 自 田 的 新 型 湿 法 再 生 工 艺 及 设备 系统 ， 朱 纯 周 等 的 “化 
学 再 生 ” 工 艺 方法 等 。 以 上 工艺 在 实际 中 有 所 使 用 ， 各 有 其 优 缺 点 。 

根据 水 玻璃 旧 砂 的 特点 ， 普 遍 认为 ， 可 采用 干 法 和 湿 法 来 再 生 。 

干 法 再 生 系统 简单 、 投 资 较 少 ， 但 由 于 水 玻璃 旧 砂 强 吸 湿性 和 残留 黏 结 剂 的 
影响 ， 使 得 干 法 再 生 的 脱 膜 率 低 (5% ~ 15% ) 、 再 生 砂 质量 较 差 〈 再 生 砂 的 强度 
较 低 ， 可 使 用 时 间 短 ) ， 一 般 只 能 做 背 砂 使 用 。 进 一 步 的 试验 研究 发 现 : 再 生前 对 
旧 砂 进行 烘 干 处 理 ， 可 以 提高 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 脱 膜 率 (20% ~30% ) ， 改 善 
干 法 再 生 砂 的 性 能 ， 但 是 低温 加 热 (120 ~ 200 % ) 不 会 使 干 法 再 生 砂 的 性 能 有 大 
的 改变 〈 还 会 提高 干 法 再 生 砂 的 成 本 ) ; 而 高 温 加 热 (大 于 350 % ) 对 干 法 再 生 砂 
的 强度 有 较 大 的 提高 作用 ， 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 也 有 较 大 的 延长 ， 但 其 再 生成 本 
也 大 为 增长 ， 再 生 砂 循环 使 用 后 的 溃散 性 也 有 较 大 的 降低 。 

水 玻璃 日 砂 残留 黏 结 剂 浴 于 水 的 特征 ， 使 得 湿 法 再 生 该 类 旧 砂 的 效果 好 ， 湿 
法 再 生 砂 的 质量 高 ， 基 本 接近 新 砂 的 性 能 指标 ， 可 100% 作为 面 砂 或 单一 砂 使 用 ; 
但 湿 法 再 生 系统 ， 除 了 其 组 成 较为 复杂 、 设 备 维修 工作 量 大 、 湿 砂 需 烘 干 、 投 资 
较 大 外 ， 其 污水 的 处 理 回 用 也 是 关键 之 一 ， 该 污水 的 处 理 回 用 虽然 不 存在 大 的 技 
术 问 题 ， 但 考虑 到 成 本 及 投资 费用 等 因素 ， 它 仍 被 认为 是 水 玻璃 上 昌 砂 湿 法 再 生 推 
广 应 用 的 一 个 障碍 。 

经 过 多 年 的 认真 研究 我 们 发 现 ， 将 水 玻璃 旧 砂 的 干 法 回 用 与 湿 法 再 生 结 合 起 
来 ,实现 “水 玻璃 旧 砂 的 干 法 回 用 与 湿 法 再 生 ” 是 最 经 济 、 最 理想 的 选择 。 这 也 
是 水 玻璃 旧 砂 再 生 工艺 、 设 备 乃 至 理论 认识 上 的 重要 进展 。 




















1.1.5 其 他 水 玻璃 砂 工艺 方法 


在 C0; 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 、 粉 末 硬 化 水 玻璃 砂 和 液态 有 机 酶 水 玻璃 砂 三 种 主要 
水 玻璃 砂 工艺 应 用 的 同时 ， 水 玻璃 石灰 石 砂 、 加 热 硬化 水 玻璃 砂 、 微 波 硬化 水 玻 
璃 砂 等 工艺 方法 在 我 国 也 有 不 同 程度 的 开发 与 应 用 。 

1. 水 玻璃 石灰 石 砂 

水 玻璃 石灰 石 砂 是 以 水 玻璃 为 黏 结 剂 ， 以 高 温 分 解 的 〈 或 将 天 然 石 灰 石 经 过 
机 械 破 碎 、 筛 选 后 成 的 ) 石灰 石 砂 取代 硅 砂 配制 成 的 型 砂 或 芯 砂 。 水 玻璃 石灰 石 
砂 工艺 由 我 国 的 常州 戚墅堰 机 车 车 辆 厂 于 1970 年 首先 开发 成 功 后 ， 在 我 国 不 少 的 
铸 钢 工厂 使 用 。 与 水 玻璃 硅 砂 比较 ， 水 玻璃 石灰 砂 突出 的 优点 是 溃散 性 好 及 无 硅 
人 尘 危 害 ， 资 源 丰 富 ， 铸 件 的 表面 光洁 〈 不 黏 砂 ) ， 冷 却 速度 快 及 铸件 组 织 致 密 等 。 
但 它 也 有 明显 的 缺点 ， 如 石灰 石 砂粒 的 硬度 低 ， 混 轧 时 容易 粉 化 ， 型 砂 的 保存 性 
差 ， 发 气量 大 ， 耐 高 温和 冲刷 性 差 ， 适 件 易 产生 缩 沉 、 气 孔 、 星 裂 缺 陷 ， 旧 砂 再 
生 回 用 困难 ， 且 挥发 出 的 CO 气体 易 使 操作 工人 产生 中 毒 现 象 等 。 目 前 ， 水 玻璃 石 
灰 石 砂 的 使 用 单位 已 越 来 越 少 。 

2. 加 热 硬 化 水 玻璃 砂 

加 热 硬 化 水 玻璃 砂 是 19 世纪 中 期 人 们 最 早 使 用 的 水 玻璃 砂 硬化 工艺 。 加 热 硬 
化 的 水 玻璃 砂 的 强度 高 ，3% ~4% 的 水 玻璃 加 入 量 即 可 获得 足够 的 强度 ， 但 它 有 
如 下 明显 的 缺点 : 

1) 生产 率 低 、 能 耗 大 、 劳 动 强度 大 、 型 ( 芯 ) 的 尺寸 精度 不 高 。 

2) 普通 的 加 热 , 型 ( 芯 ) 表层 通常 先 受热 失 水 硬化 、 结 成 硬 壳 ， 使 热 空气 不 
易 渗入 型 ( 芯 ) 内 部 , 型 ( 芯 ) 内 部 的 水 蒸气 不 易 扩 散 出 来 ， 故 厚 大 型 ( 芯 ) 的 
内 部 烘 不 透 ， 而 其 表层 又 易 受 过 度 烘 烤 。 

3) 加 热 硬化 的 铸 型 ( 芯 ) 具有 很 强 的 吸湿 性 ， 吸 湿 后 型 ( 芯 ) 易 膨 胀 变形 ， 
甚至 崩塌 ， 给 生产 组 织 管理 和 浇注 过 程 带 来 了 很 多 麻烦 。 

因此 ， 加 热 硬 化 水 玻璃 砂 工艺 没有 得 到 广泛 的 推广 应 用 。 

3. 微波 硬化 水 玻璃 砂 

微波 是 一 种 波长 为 1 ~300nm 的 电磁 波 。 在 微波 的 照射 下 ， 偶 极 距 较 大 的 分 子 
(如 水 分 子 等 ) 会 随 微 波 而 发 生 激烈 的 振动 ， 相 互 产生 摩擦 而 发 热 。 微 波 能 透 入 型 
( 芯 ) 砂 的 内 部 ， 由 内 向 外 逐步 加 热 。 微 波 加 热 时 ， 水 分 从 型 ( 芯 ) 的 内 部 向 外 迁 
移 挥 发 ， 所 以 型 ( 芯 ) 砂 能 够 充分 烘 透 、 整 体 得 到 人 烘 干 硬 化 。 

微波 加 热 技术 应 用 于 水 玻璃 砂 始 于 1978 年 。 其 优点 是 可 以 充分 发 挥 水 玻璃 的 
黏 结 潜力 ， 水 玻璃 的 加 入 量 可 降 至 1.5% ~2.0% 。 但 微波 硬化 的 水 玻璃 砂 吸 湿性 
太 强 ， 给 操作 和 管理 带 来 了 极 大 的 困难 ， 另 外 木材 和 金属 不 能 作 模 具 材 料 (木材 
易 受热 变形 ， 金 属 会 反射 微波 ) ， 加 之 现 阶段 微波 硬化 装备 的 价格 昂贵 ， 故 徽 波 硬 
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化 水 玻璃 砂 工艺 目前 还 未 得 到 广泛 的 推广 应 用 。 但 随 着 有 关 问 题 的 逐步 解决 ， 微 
波 硬 化 水 玻璃 砂 工艺 还 是 具有 诱 人 的 应 用 前 景 。 


1.1.6 水 玻璃 砂 工艺 的 最 新 发 展 


人 类 进入 21 世纪 以 来 ， 绿 色 制 造 、 可 持续 发 展 的 概念 逐步 被 人 们 接受 ， 并 越 
来 越 受到 重视 。 被 铸造 工作 者 誉 为 绿色 黏 结 剂 的 水 玻璃 砂 迎 来 了 它 又 一 次 大 的 发 
展 机 遇 。 随 着 铸造 科技 工作 者 对 水 玻璃 砂 基础 理论 (水 玻璃 老化 、 增 强 改 性 、 旧 
砂 再 生 等 ) 的 深入 认识 ， 以 酯 硬化 水 玻璃 砂 工艺 为 代表 的 第 三 代 水 玻璃 砂 ， 在 我 
国 的 推广 应 用 有 加 快 的 趋势 。 由 沈阳 汇 亚 通 铸造 材料 有 限 责任 公司 、 华 中 科技 大 
学 、 上 海 交 通 大 学 、 沈 阳 铸 造 研究 所 等 单位 分 别 研究 开发 的 新 型 改 性 水 玻璃 已 在 
许多 工厂 推广 应 用 ， 形 势 十 分 喜人 。 
通过 采用 高 性 能 的 改 性 水 玻璃 务 结 剂 、 高 质量 的 有 机 酯 硬化 剂 和 高 品位 的 原 砂 ， 
水 玻璃 的 加 入 量 已 大 大 降低 。 用 于 生产 复杂 和 铸 钢 件 (如 : 铁路 货车 上 的 播 枕 、 侧 架 
等 ) 的 水 玻璃 加 入 量 已 降 至 2.5% ~3.0% ; 用 于 生产 简单 铸 钢 件 (如 ; 阀门 中 的 阀 
体 等 ) 的 水 玻璃 加 入 量 已 降 至 1.8% ~2.0%。 此 时 , 采用 新 砂 生 产 时 的 水 玻璃 砂 演 
散 性 问题 基本 得 到 解决 ， 也 为 水 玻璃 旧 砂 的 完全 再 生 回 用 创造 了 很 好 的 条 件 。 

在 旧 砂 再 生 回 用 方面 ， 随 着 理论 研究 上 的 突破 ， 水 玻璃 旧 砂 再 生 难 的 本 质 已 
基本 被 认识 。 目 前 ， 采 用 “ 旧 砂 加 热 + 干 法 再 生 ”， 结 合 水 玻璃 模 数 的 调整 (通常 
采用 低 模 数 的 水 玻璃 ) ， 可 实现 水 玻璃 干 法 再 生 砂 做 背 砂 ， 在 要 求 不 高 的 铸件 上 做 
单一 砂 的 使 用 ; 采用 新 型 湿 法 再 生 工 艺 ， 可 实现 水 玻璃 湿 法 再 生 砂 做 面 砂 或 单一 
砂 的 使 用 ， 湿 法 再 生 污水 实现 了 循环 回 用 。 这 些 新 的 研究 成 果 ， 已 在 我 国 的 许多 
企业 得 到 了 采用 ， 水 玻璃 砂 应 用 的 又 一 个 高 潮 正在 到 来 。 

但 是 ， 水 玻璃 砂 工 艺 、 材 料及 装备 研究 与 应 用 方面 取得 的 上 述 进步 ， 并 不 意 
味 着 水 玻璃 砂 存在 的 问题 已 全 部 解决 ， 而 新 出 现 的 问题 又 摆 在 我 们 面前 。 例 如 ， 
水 玻璃 加 入 量 降 低 后 ， 型 砂 的 表面 稳定 性 及 抗 湿性 下 降 问 题 ; 干 法 再 生 砂 水 玻璃 
砂 循环 使 用 后 型 砂 的 溃散 性 恶化 问题 ; 湿 法 再 生 的 系统 简化 及 成 本 降低 问题 ; CO0， 
水 玻璃 砂 工艺 改进 等 。 因 此 ， 继 续 开 发 更 先进 的 水 玻璃 材料 、 硬 化 工艺 及 其 旧 砂 
再 生 设备 ， 实 现 基于 水 玻璃 砂 的 绿色 铸造 仍 是 铸造 工作 者 面临 的 重要 课题 。 


























1.2 水 玻璃 砂 的 性 能 特征 及 其 与 黏土 砂 和 树脂 砂 的 比较 


1.2.1 水 玻璃 砂 的 性 能 特征 及 其 应 用 范围 


C0, 硬 化 水 玻璃 砂 的 主要 优势 是 型 砂 的 强度 高 、 耐 火 性 能 好 、 生 产 操作 方便 、 
劳动 条 件 好 、 工 艺 过 程 及 装备 简单 、 成 本 不 高 。 这 些 都 非常 适合 于 铸 钢 件 的 铸 型 
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( 芯 ) 的 需要 。 因 此 ， 水 玻璃 砂 自 20 世纪 60 年 代 引 入 我 国 铸造 工业 以 来 ， 一 直 是 
我 国 铸 钢 件 生 产 的 主要 型 砂 ， 广 泛 地 用 于 铁路 、 造 船 、 钢 铁 等 行业 的 铸 钢 件 生产 。 

水 玻璃 砂 也 可 用 于 铸铁 件 的 生产 ,但 实践 表明 ， 用 水 玻璃 砂 生产 铸铁 件 时 常 
常会 产生 黏 砂 缺陷， 故 限 制 了 它 在 铸铁 件 上 的 应 用 。 用 水 玻璃 砂 生 产 铸 铁 件 通常 
必须 采用 专门 的 铸造 涂料 。 铸 铁 件 产生 黏 砂 缺 陷 的 原因 及 对 策 将 在 第 4 章 和 第 6 章 
中 详细 介绍 。 

有 色 金 属 铸件 很 少 采 用 水 玻璃 砂 工 艺 。 因 为 它 的 浇注 温度 低 ， 铸 件 的 落 砂 和 
清理 很 困难 。 加 之 ， 生 产 有 色 金 属 铸件 的 铸 型 〈( 芯 ) 不 需要 很 好 的 耐 高 温 性 能 ， 
用 成 本 更 低 的 黏土 红 砂 就 能 生产 出 优质 的 有 色 金 属 铸件 。 

与 其 他 型 砂 ( 医 土 砂 、 树 脂 砂 ) 的 性 能 相 比 ，C0,; 水 玻璃 砂 的 主要 缺点 是 溃散 
性 差 、 旧 砂 再 生 难 。 因 此 ， 在 我 国 的 许多 采用 水 玻璃 砂 工 艺 的 铸造 车 间 ， 水 玻璃 
砂 铸件 的 清理 工作 量 很 大 ， 大 大 影响 了 劳动 生产 效率 及 铸件 的 表面 质量 ; 废弃 的 
大 量 水 玻璃 旧 砂 也 给 环境 带 来 了 严重 的 污染 ， 对 砂 资源 造成 了 极 大 浪费 。 

彻底 解决 水 玻璃 砂 的 溃散 性 及 旧 砂 再 生 回 用 问题 ， 开 发 适 于 各 种 金属 零件 
( 铸 钢 、 铸 铁 、 有 色 金 属 等 ) 的 改 性 水 玻璃 竹 结 剂 是 水 玻璃 砂 工艺 技术 研究 与 开发 
的 长 期 任务 。 


1.2.2 水 玻璃 砂 、 树 脂 砂 和 黏土 砂 用 于 铸 钢 件 生产 的 比较 


由 于 水 玻璃 砂 的 缺点 〈 省 散 性 差 、 旧 砂 再 生 难 ) 较 长 时 间 内 得 不 到 有 效 的 改 
善 ，20 世纪 70 年 代 以 后 ， 随 着 自重 树脂 砂 的 引入 ， 水 玻璃 砂 的 应 用 受到 了 较 大 的 
冲击 ， 国 内 外 水 玻璃 砂 的 使 用 份额 不 断 被 树脂 砂 所 取代 。 在 我 国 ，20 世纪 90 年 代 
以 后 ， 由 于 水 爆 清 砂 工艺 在 一 些 重要 件 的 生产 上 被 有 关 部 门 〈 如 铁道 部 等 ) 明令 
禁止 使 用 ,为 了 解决 铸 钢 件 的 落 人 砂 清理 问题 ,一 些 工厂 受到 铸铁 件 采 用 号 是 树脂 
砂 工 艺 成 功 的 启示 ， 在 铸 钢 件 尝试 采用 喘 哺 树脂 砂 工 艺 ， 但 结果 不 尽 如 人 意 ， 吃 
了 很 大 的 音 头 ， 走 了 不 少 弯路 。 

铸 钢 件 由 水 玻璃 砂 改 为 树脂 砂 生 产后 ， 除 了 生产 成 本 显著 提高 外 ， 最 头痛 的 
问题 是 铸 钢 件 的 裂纹 缺陷 明显 增加 ， 采 取 各 种 工艺 措施 (如 大 量 放置 冷 铁 、 增 加 
型 砂 的 退让 性 等 ) 后 ， 裂 纹 缺 陷 虽 然 有 所 减轻 ， 但 很 难 完全 消除 ， 且 时 好 时 坏 ， 
很 不 稳定 ， 比 采用 水 玻璃 砂 时 的 麻烦 要 大 得 多 。 近 年 来 ， 有 人 试图 用 碱 性 酚醛 树 
旧 砂 来 解决 这 一 问题 ， 但 铸 钢 件 的 裂纹 缺陷 仍 只 能 减轻 而 不 能 根除 ， 而 且 铸 件 的 
成 本 大 为 提高 ， 因 此 也 不 是 好 的 解决 方法 。 

近年 来 ， 关 于 铸 钢 件 上 采用 何 种 型 砂 生 产 更 好 ， 在 我 国 的 企业 界 和 学 术 界 进 
行 了 热烈 地 讨论 。 表 1-1 所 列 为 铸 钢 件 生产 中 几 种 常见 型 砂 的 性 能 比较 ， 可 供 各 工 
三 根据 自己 的 实际 情况 选用 时 参考 。 
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表 1-1 铸 钢 件 生产 中 几 种 常见 型 砂 性 能 比较 













































































































































































































































































































































































































































































型 砂 种 类 优点 缺 ”点 成 本 及 目前 的 应 用 情况 
树脂 加 入 量 少 ( 约 1%)、 猪 | ws 0 
散 滴 | 缚 昌 放大 前 热 性 好 ， 链 伞 的 | 人生 人 | 有 
机 (含有 害 气体 十 余 种 ) ， 劳 动 环 | 要 用 于 铸铁 件 的 生产 ， 
号 哺 | 表面 质量 好 ， 落 砂 性 能 好 ， 旧 | joy。 ”二 ， 下 天 | 用 人 人 二 到 
树脂 | 砂 易 再 生 。 用 于 铸铁 件 生 产 工 晓 较 差 ， 高 温 下 型 砂 的 退让 性 | 铸 钢 件 受阻 于 裂纹 缺 
ha 差 ， 铸 钢 件 的 裂纹 倾向 大 陷 ， 应 用 较 少 
| 树脂 中 不 含 N、P、S 元 素 ，| ”型 砂 强度 比 呐 喃 树脂 砂 低 ， 加 a 
8 本 言 ， 应 用 校 少 
树 高 温 下 有 “二 次 硬化 现象 "，| 树脂 的 加 入 量 较 高 (1.5% ~ ， ed. 
| 厂 醉 | 稳 纹 倾向 比 哮 喃 树脂 砂 小 ， 不 | 2. 5% ) ， 成 本 比 叶 哺 树脂 夏 高 ，| 来 在 我 国 应 i 
砂 | 树脂 | 放出 有 刺激 性 气味 ， 生 产 环境 | 旧 砂 再 生 比 呐 哺 树 脂 砂 困难 ，| 的 趋势 ” 
”| 友好 ， 落 砂 清理 性 能 铸 型 ( 芯 ) 的 存放 稳定 性 较 差 
六 而 本 树脂 砂 可 使 用 时 间 长 ， 型 | 树脂 的 加 入 量 较 高 (1.4% ~ 
尿 烷 树 | ( 世 ) 夏 流动 性 好 ， 可 用 射 砂 制 | 2.0% ) 、 成 本 比 哄 哺 树 脂 砂 高 ， 成 本 高 ， 目 前 在 我 
脂 (Pe | 蕊 ， 硬 化 速度 快 ，Ih 即 可 合 箱 | 制 共 时 有 二 甲 菜 等 有 毒气 体 放 | 国 的 应 用 主要 限 二 
al) | 沈 注 ， 沙 砂 人 性 能 好 ， 裂 纹 倾向 出 ， 作 业 环境 较 差 ， 含 N 量 较 | 铁 件 
”| 较 哮 喃 树脂 小 ， 旧 砂 再 生 较 容易 | 高 ， 铸 钢 件 易 产 生气 孔 缺陷 
普通 | ”环境 友好 ， 操 作 方便 ， 成 本 | ”溃散 性 差 ， 落 砂 性 能 差 , 型 | ”成 本 低 ， 是 目前 我 
C0，| 低 (水 玻璃 加 入 量 6% ~8% ) ，| ( 芯 ) 的 表面 稳定 性 不 太 好 ， 铸 | 国 用 于 铸 钢 件 生产 的 
硬化 | 裂纹 倾向 小 件 的 质量 较 差 ， 旧 砂 再 生 困难 ”| 主要 型 砂 
| 与 普通 C0, 硬化 相 比 ， 节 省 ee 
其 全 ; .Ei 冒 抽 且 至 人 负 讨 系统 ， 辣 本 碎 
bu | 名 放水 3 水 数 弟 如 大 ee en 
硬化 | 3.0% ~4.0%) ， 浊 向 性 有 较 大 | 用 有 局 限 性 ， 旧 砂 再 生 较 困难 |“ 
水 改善 ， 裂 纹 倾向 小 
玻 旧 砂 干 法 再 生 困 难 ( 干 法 
1 离 量 0 ~4.0% 
请 | 语文 ”| 生 砂 只 能 作 少 砂 使 用 ) ， 湿 法 再 | 成 本 较 低 ， 具 有 较 
砂 i 一” ”| 生 较 适宜 ; 不 能 实现 干 法 振动 | 好 的 应 用 前 景 
落 砂 
溃散 性 接近 树脂 砂 ， 有 望 实 
水 玻 | 水 玻璃 加 入 量 为 2 0% ~ | 现 真正 的 干 法 落 砂 ;， 旧 砂 可 实 | 。 成 本 校 低 只 有 
现 栈 | 3 0%， 渡 散 性 大 为 改善 裂纹 | 现 干 法 回 用 作 青 砂 ， 湿 法 再 生 ee 
硬化 | 倾向 小 作 面 砂 或 单一 砂 ， 为 水 玻璃 砂 人 
工艺 的 发 展 方向 之 一 
砂 型 无 需 烘 干 ， 不 存在 硬化 A i ee 
湿 型 | 过程， 生产 灵活 性 大 ， 生 产 率 | ， 不 适合 很 六 或 很 厚实 的 铸件 | 。 主 要 用 于 铸铁 件 的 
生产 ， 铸 件 易 产生 结 姜 、 黏 砂 、 
出 二 | 毅 ， 生 天 同 基 得， 便于 组 久 扩 | < 条 估 村 ， 关 人 的 庆生 。 着 | 头 量 生产 ， 于 小 
铬 | 砂 | 水 线 生 产 和 实现 机 械 化 、 自 动 Bi ”| 型 铸 钢 件 的 生产 
土 化 生产 ; 成 本 低 ， 能 耗 少 入 
砂 - 
与 湿 型 黏土 砂 相 比 ， 强 度 高 、| a > 
干 型 铸 型 在 合 箱 、 浇 注 前 将 整个 | ”目前 应 用 较 少 ， 正 
秋 十 证 ee 砂 型 放 入 窑 中 烘 干 ， 退 让 性 差 ，| 在 逐步 被 化 学 条 结 剂 
只 | 本 ”| 能 耗 大 ， 铸 件 的 精度 不 高 的 自 硬 砂 所 取代 
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1.2.3 选择 铸 钢 件 铸造 工艺 技术 改造 方案 的 思考 


近年 来 ， 我 国 铸造 工艺 改造 出 现 了 一 个 高 峰 期 ， 每 个 工厂 在 选择 何 种 型 砂 作 
为 铸造 工艺 改造 方案 时 都 绞 尽 脑 计 ， 仁 者 见 仁 ， 智 者 见 智 。 有 选择 失败 的 教训 ， 
也 有 选择 成 功 的 经 验 。 技 术 改 造 的 目的 不 外 乎 是 : 提高 产品 质量 ， 降 低 生 产 成 本 ， 
改善 劳动 条 件 等 。 下 面 就 选择 铸 钢 件 的 铸造 工艺 技术 改造 方案 提出 如 下 参考 意见 。 

根据 铸 钢 件 的 生产 特点 、 我 国 原 材料 的 供应 情况 以 及 当今 铸造 工艺 的 技术 水 
平 ， 作 者 认为 ， 目 前 有 如 下 几 种 方案 选择 。 

1. 水 玻璃 砂 工 艺 

从 环境 保护 、 成 本 、 材 料 来 源 等 方面 看 ， 水 玻璃 砂 较 之 于 树脂 砂 都 有 绝对 的 
优势 。 水 玻璃 砂 又 有 普通 CO, 水 玻璃 砂 、 酶 硬化 水 玻璃 砂 、VRH 法 水 玻璃 砂 三 种 。 

对 于 普通 的 CO, 水 玻璃 砂 ， 水 玻璃 加 入 量 多 (6% ~8% )、 淡 散 性 差 、 旧 砂 再 
生 回 用 困难 ， 它 已 落后 于 时 代 要 求 ， 成 了 被 改造 的 对 象 。VRH 法 水 玻璃 砂 ， 设 备 
投资 大 ， 操 作 和 维修 要 求 严格 ， 固 定 的 真空 室 尺 寸 对 于 不 同 大 小 和 不 同形 状 铸件 
的 适应 能 力 差 ， 目 前 主要 用 于 简单 的 盆 状 类 铸 钢 件 的 生产 ， 应 用 有 一 定 的 限制 。 

从 目前 的 应 用 前 景 看 ， 改 性 的 酯 硬化 水 玻璃 砂 应 是 最 好 的 水 玻璃 砂 工 艺 。 当 
水 玻璃 的 加 入 量 降 至 2% ~3% 后 ， 水 玻璃 砂 的 溃散 性 及 其 旧 砂 的 可 再 生性 大 大 改 
善 。 因 此 ， 它 应 是 各 类 工厂 进行 铸 钢 件 生 产 技术 改造 时 应 重点 考虑 的 型 砂 种 类 。 

水 玻璃 砂 的 工艺 、 材 料 还 在 不 断 的 改进 之 中 ， 水 玻璃 砂 工艺 也 符合 21 世纪 绿 
色 和 铸造 的 发 展 要 求 。 随 着 水 玻璃 砂 工艺 、 材 料 技 术 的 进步 (如 新 的 改 性 水 玻璃 、 
硬化 剂 及 硬化 工艺 、 新 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 技 术 出 现 等 )， 有 理由 相信 ， 新 型 水 玻璃 
砂 在 21 世纪 铸造 工业 中 的 重要 性 将 会 加 强 。 

硬化 水 玻璃 砂 工 艺 方案 已 在 我 国 的 沪 东 造船 厂 、 沈 阳 机 车 车 辆 三、 太原 机 
车 车 辆 三、 温州 市 开 诚 机 械 有 限 公司 等 许多 单位 应 用 。 采 用 改 性 水 玻璃 的 C0, 新 型 
硬化 工艺 (脉冲 C0, 吹 气 、 加 热 CO, 吹 气 等 ) 也 有 一 定 的 吸引 力 。 

2. 树脂 砂 工艺 

树脂 砂 具 有 铸件 的 精度 高 、 表 面 质 量 好 ， 铸 件 落 砂 清理 容易 ， 旧 砂 容易 再 生 
等 优点 。 但 是 铸 钢 件 的 裂纹 缺陷 问题 没有 得 到 很 好 的 解决 ， 同 时 生产 成 本 和 环境 
保护 也 应 是 考虑 的 问题 。 

由 于 属 有 机 黏 结 剂 的 树脂 砂 ， 高 温 庶 注 都 或 多 或 少 会 产生 有 机 废气 ， 对 劳动 
环境 和 工人 的 身体 健康 不 利 。 从 21 世纪 绿色 铸造 的 观点 看 ， 该 工艺 应 是 受 限制 发 
展 的 型 砂 种 类 。 另 外 ， 树 脂 砂 铸件 的 生产 成 本 要 大 大 高 于 水 玻璃 砂 ， 铸 件 生 产 的 
经 济 性 及 进行 成 本 核算 也 应 是 选择 铸造 工艺 方案 时 应 思考 的 主要 问题 。 

该 工艺 方案 目前 已 在 我 国 的 齐齐哈尔 机 车 车 辆 三、 株洲 电力 机 车 三 等 单位 的 
铸 钢 车 间 采 用 。 
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3. 履 膜 砂 交 型 ( 芯 ) 工艺 

采用 禾 膜 砂 制作 过 型 、 壳 芯 ， 以 铁 丸 或 其 他 型 砂 为 填充 料 来 浇注 铸 钢 件 的 工 
艺 ， 具 有 型 ( 芯 ) 的 存放 性 好 、 强 度 高 、 透 气 性 好 ， 铸 件 表面 光洁 、 尺 寸 精度 高 
等 优点 ， 可 用 于 质量 要 求 高 的 铸 钢 件 。 由 于 覆 膜 砂 的 成 本 高 ， 造 型 、 制 芯 时 的 能 
消耗 大 ， 选 用 该 工艺 方案 时 ， 应 重点 考虑 铸件 的 成 本 问题 、 铸 件 结构 工艺 性 问题 ， 
还 应 考虑 旧 砂 的 热 法 再 生 回 用 问题 。 

采用 钳 覆 膜 砂 制 作 壳 型 、 壳 芯 ， 以 铁 丸 为 填充 支撑 的 工艺 方案 已 在 我 国 的 特 
丹 江 机 车 车 辆 厂 成 功 使 用 。 

4. 其 他 工艺 选择 (新 型 的 黏 土 砂 工 艺 、 复 合 砂 工艺 等 ) 

采用 树脂 砂 (如 酚醛 树脂 砂 等 ) 作 面 砂 、 普 通 茜 土 砂 作 背 砂 生 产 中 (小 ) 型 
铸 钢 件 的 工艺 ， 具 有 树脂 砂 省 散 性 好 、 表 面 质量 高 等 优势 ， 善 通 黏土 砂 良 好 的 退 
让 性 也 使 铸件 的 热 裂 缺陷 大 大 减少 。 该 工艺 方案 的 缺点 是 两 种 型 砂 的 处 理 较 麻 烦 ， 
适 于 生产 批量 较 小 的 工厂 。 

采用 树脂 砂 (如 酚醛 树脂 砂 等 ) 作 面 砂 、 普 通 黏 土 砂 作 背 砂 的 工艺 方案 已 在 
我 国 的 大 同 机 车 车 辆 三 成 功 使 用 。 









































1.3 ”基于 水 玻璃 砂 绿色 铸造 的 关键 技术 


1.3.1 绿色 铸造 的 重大 意义 


机 械 制 造 工 业 是 国民 经 济 的 基础 ， 而 铸造 工业 是 机 械 制 造 业 中 不 可 缺少 的 重 
要 组 成 部 分 。 铸 造 是 为 机 械 工 业 提 供 毛 坏 的 主要 手段 ， 铸 件 质量 占 机 器 质量 的 
48% ~80% ， 许 多 机 器 的 核心 零 部 件 都 为 铸件 。 如 汽车 上 的 向 体 、 机 床上 的 导轨 、 
铁路 货车 上 的 摇 枕 和 侧 架 、 飞 机 上 的 螺旋 浆 叶 片 等 ， 其 性 能 和 寿命 直接 决定 了 这 
些 机 器 的 性 能 和 寿命 。 

近年 来 ， 尤 其 在 我 国 加 入 WTO 后 ， 世 界 铸 造 业 向 发 展 中 国家 转移 的 趋向 越 来 
越 明 显 ，2002 年 我 国 的 铸件 产量 已 上 升 为 世界 第 一 ， 我国 的 铸造 工业 面临 着 极 大 
的 机 遇 和 挑战 。 但 铸造 行业 既是 材料 消耗 的 大 户 ， 也 是 环境 污染 的 主要 责任 者 之 
一 ， 它 历来 以 劳动 条 件 差 、 劳 动 强度 高 、 环 境 污 染 重 而 著称 ， 如 由 铸造 型 砂 带 来 
的 粉尘 和 废气 污染 ， 由 废弃 旧 砂 带 来 的 环境 污染 ， 由 钢铁 熔化 带 来 的 空气 污染 等 。 
因此 ,减少 铸造 工业 对 环境 的 污染 ， 实 现 绿色 清洁 生产 ,已 成 为 铸造 工作 者 的 迫 
切 任 务 之 一 。 

砂 型 铸造 是 铸造 工艺 的 主要 方法 ， 约 占 整个 铸件 产量 的 80% ~ 90% 。 在 铸造 
生产 中 ， 由 砂 型 铸造 带 来 的 粉尘 污 染 、 空 气 污 染 及 固体 污染 最 为 严重 。 黏 土 硅 砂 
产生 的 粉尘 污染 是 铸造 工人 砂 肺 病 的 主要 原因 ; 化 学 黏 结 剂 砂 产 生 的 有 害 气 体会 
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严重 污染 工作 场地 的 空气 ， 直 接 危害 铸造 工人 的 身体 健康 ;而 废弃 大 量 铸 造 旧 砂 
带 来 的 对 自然 资源 的 浪费 和 对 自然 环境 的 污染 ， 也 已 引起 各 国 环保 管理 部 门 的 高 
度 注意 。 

有 资料 统计 ， 每 生产 1t 铸件 需 耗 约 1t 新 砂 ， 同 时 废弃 约 1 ~1.5St 旧 砂 。 目 前 
我 国 年 生产 铸件 约 1200 万 t， 年 排放 的 旧 砂 量 为 约 1200 万 ~ 1800 万 t， 这 不 仅 占 
用 了 大 量 的 土地 ,浪费 了 大 量 的 自然 资源 ， 而 且 造 成 了 严重 的 环境 污染 。 在 许多 
发 达 国 家 有 严格 的 法 律 条 文 来 限制 向 外 排放 铸造 旧 砂 ， 在 我 国 废弃 旧 砂 问题 也 已 
引起 有 关 部 门 的 高 度 重视 。 

由 于 铸造 工业 生产 所 引起 的 污染 已 严重 危及 人 们 的 身心 健康 和 赖 以 生存 的 自 
然 环境 ， 而 减少 铸造 工业 的 污染 ， 实 现 绿色 和 铸造， 不 仅 可 以 大 大 改善 铸造 工人 的 
生产 环境 ， 还 可 以 减少 对 地 球 上 原 砂 资 源 的 消耗 和 对 自然 环境 的 污染 ， 因 此 实现 
绿色 铸造 生产 具有 重大 的 社会 意义 和 显著 的 经 济 效益 。 


1.3.2 水 玻璃 一 一 绿色 铸造 黏 结 剂 


在 砂 型 铸造 中 ， 黏 土 型 砂 、 树 脂 型 砂 、 水 玻璃 型 砂 三 大 型 砂 占 约 90% 。 比 较 
三 种 型 砂 工 艺 生产 时 排放 的 有 害 气 体 及 对 环境 的 污染 程度 ， 不 难 发 现 水 玻璃 是 最 
利于 环保 的 绿色 和 铸造 黏 结 剂 。 

黏土 型 砂 由 硅 砂 、 黏 士 、 煤 粉 等 构成 ， 由 此 引发 了 较 大 的 粉 侍 污染 和 黑色 污 
染 。 浇 注 过 程 中 ， 高 温 下 煤 粉 的 燃烧 和 分 解 产生 的 有 害 气体 还 导致 了 空气 污染 。 

树脂 砂 通 常 由 硅 砂 、 树 脂 〈 呐 喃 树脂 、 酚 醛 树脂 等 ) 黏 结 剂 、 固 化 剂 (对 甲 
磺 酸 、 磷 酸 等 ) 组 成 ， 生 产 现 场 的 空气 中 游离 着 许多 SO, 和 有 机 废气 (如 甲醛 、 
、 甲 茶 等 )， 浇 注 后 也 会 产生 大 量 的 有 害 气体 ， 对 人 体 的 健康 非常 有 害 。 

水 玻璃 砂 由 硅 砂 、 无 机 水 玻璃 黏 结 剂 等 组 成 ， 采 用 C0, 气 体 或 有 机 酯 (如 乙 二 
醇 二 乙酸 酯 等 ) 作 固 化 剂 ， 生 产 环境 友好 ， 很 少 产 生 有 害 气 体 ， 生 产 中 出 现 的 粉 
侍 也 较 少 。 特 别 是 酯 硬化 的 水 玻璃 砂 工 艺 ， 既 有 型 砂 强度 高 、 溃 散 性 好 等 优势 ， 
又 有 劳动 条 件 好 、 有 害 气体 少 等 优点 ， 还 克服 了 C0, 普通 水 玻璃 的 一 些 缺 点 ( 如 演 
散 性 差 、 旧 砂 再 生 难 、C0, 排 放 增 加 温室 效应 等 ) 。 

国内 外 的 铸造 专家 们 普遍 认为 ， 与 灶 土 砂 产 生 的 粉尘 污 染 与 黑色 污染 、 树 脂 
砂 产生 的 化 学 污染 相 比 ， 属 无 机 黏 结 剂 的 水 玻璃 砂 工 艺 是 最 有 可 能 实现 绿色 清 洛 
铸造 生产 的 型 砂 工艺 。 世 界 各 国 对 基于 水 玻璃 砂 的 绿色 铸造 工艺 技术 及 材料 等 的 
研究 也 正在 不 断 加 强 。 

为 了 比较 不 同 种 类 型 砂 浇注 后 产生 的 微粒 总 量 及 有 害 气 体 的 区 别 ， 美 国 South- 
ern 人 研究 院 的 Tenax G. C. 等 人 ， 曾 用 12 种 不 同类 型 的 型 砂 制 得 各 种 铸 型 ,浇注 灰 
口 铸 铁 件 ， 来 测定 各 类 型 砂 浇注 后 产生 的 微粒 的 总 量 及 有 害 气 体 的 组 成 。 他 们 在 
浇注 后 将 抽 气 置 章 在 铸 型 上 收集 铸 型 排出 的 废气 ， 并 用 吸附 法 测 得 废气 中 微粒 的 
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总 重量 ， 再 用 环 已 烷 对 吸附 层 进行 蔡 取 ， 用 紫外 分 光 光 度 计 和 气相 色谱 质谱 仪 来 
分 析 茜 取 物 中 的 含 茶 环 化 合 物 及 其 结构 。 不 同型 砂 产 生 的 微粒 总 量 及 有 害 气 体质 
量 见 表 1-2。 








表 1-2 不 同型 砂 产生 的 微粒 总 量 及 有 害 气 体质 量 




















序 型 砂 配 方 微粒 总 质 oa- 茶 并 
型 砂 种 类 | 砂 铁 比 四 葵 / 

号 2 ( 占 原 砂 质量 的 百分数 ,% ) 量 /mg | 全 5 | 花 mmg 

1 湿 型 黏 士 砂 3.3 膨润土 3、 煤 粉 6、 水 4 1. 625 1. 021 1.2 











本 煤 焦 油 1.6、 脱 润 土 5.7、 
交 干 型 黏 士 砂 2.4 0. 430 0. 405 有 5 
煤 粉 16、 水 41、 谷 物 0.8 






























































3 “| 酸 硬化 水 玻璃 砂 | 2.8 水 玻璃 3 ( 含 糖 10% ) 、 酯 0.3 0. 017 0. 013 0. 010 
4 油 砂 3.4 油 1、 和 谷物 1、 水 2 0. 472 0. 355 0. 30 
5 享 -异氰酸酯 砂 | 2.5 树脂 1. 5 、 异 氰 酸 酯 0.3 、 催 化 剂 5 0. 074 0. 021 0. 020 
6 | 酚醛 尿 烷 树脂 砂 | 2.4 黏 结 剂 1.5 (1 : 1) 0. 023 0. 007 0. 007 
7 | 酚醛 树脂 自 硬 砂 | 2.8 要 量 0. 066 0. 061 0. 006 
8 | 号 喃 树脂 自 硬 砂 | 2.6 呐 喃 树脂 黏 结 剂 1. 5 、 磷 酸 0. 45 0. 359 0. 125 0. 016 
9 | 含 氮 中 等 呐 喃 砂 | 3.4 | 黏 结 剂 1.5、 对 甲苯 磺 酸 甲醇 洲 液 0.45 | 0.050 0. 100 0. 012 
10 哮 喃 热 世 盒 2.5 树脂 氧化 铵 0. 4 0.211 0. 181 0. 006 
11 酚醛 热 世 盒 2.6 尿 酚 醛 树脂 2 、 氧 化 铵 0.4 0. 195 0. 075 0. 006 
12 壳 型 砂 0. 88 树脂 黏 结 剂 4、 乌 洛 托 品 12. 5 0. 157 0. 107 0. 021 




















从 微粒 总 质量 、 含 茶 环 化 合 物 和 a- 葵 并 花 的 综合 比较 看 ， 酯 硬化 的 水 玻璃 砂 
无 疑 是 污染 最 轻 的 型 砂 种 类 ， 也 是 最 有 利于 环境 保护 的 绿色 铸造 型 砂 。 


1.3.3 实现 水 玻璃 砂 绿色 铸造 的 关键 技术 


绿色 的 含义 较 多 ， 它 包括 绿色 设计 、 绿 色 制 造 、 绿 色 能 源 、 绿 色 产 品 等 。 其 
目标 是 使 产品 丛 设计、 制造、 包装 、 运 输 、 使 用 到 报废 处 理 的 整个 生产 周期 内 ， 
废弃 资源 和 有 害 排放 物 最 少 〈 即 对 环境 的 负面 影响 最 小 ， 对 人 的 健康 无 害 ， 资 源 
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利用 效率 最 好 ) 。 绿 色 铸 造 可 定义 为 : 对 环境 无 害 (或 危害 很 小 )、 合 理 使 用 和 市 
约 铸造 的 自然 资源 、 依 靠 先进 的 铸造 技术 得 到 最 大 的 产 出 和 效益 。 

绿色 铸造 是 21 世纪 和 铸造 工业 的 发 展 趋势 ， 而 水 玻璃 砂 是 最 有 可 能 实现 绿色 和 铸 
造 的 型 砂 种 类 ,但 就 目前 的 水 玻璃 砂 工艺 技术 水 平 来 看 ， 离 绿色 铸造 的 要 求 还 有 
不 小 的 距离 。 要 实现 真正 意义 上 的 基于 水 玻璃 砂 的 绿色 和 铸造， 还 有 待 于 如 下 关键 
技术 取得 重大 突破 或 重大 进展 。 

1. 新 型 高 性 能 水 玻璃 黏 结 剂 及 其 改 性 技术 

通过 选用 高 质量 的 原材料 来 生产 高 品质 的 水 玻璃 竹 结 剂 (纯度 高 、 杂 质 少 ) ， 
并 对 水 玻璃 竺 结 剂 进行 物理 或 化 学 改 性 〈 物 理 改 性 包括 电磁 场 改 性 、 超 声波 改 性 、 
加 热 改 性 、 微 波 改 性 等 ; 化 学 改 性 包括 无 机 材料 改 性 ， 如 多 聚 砍 酸 盐 、 多 聚 铝 酸 
盐 、 有 机 材料 改 性 ， 如 么 多 糖 、 聚 丙烯 酰 腕 、 硅 酸 复 盐 改 性 ， 如 硅 酸 钾 、 硅 酸 锂 、 
复合 材料 改 性 ， 如 有 机 一 无 机 复合 材料 ， 纳 米 材料 改 性 ， 如 纳米 Si0, 等 )， 开 发 出 
强度 更 高 、 性 能 更 好 且 稳 定 〈 抗 湿性 好 、 砂 型 的 表面 稳定 性 高 、 不 易 老 化 等 ) 的 
新 型 环保 水 玻璃 茜 结 剂 是 实现 水 玻璃 砂 绿色 和 链 造 的 基础 。 新 型 高 性 能 水 玻璃 的 采 
用 可 大 大 降低 水 玻璃 黏 结 剂 的 加 入 量 ， 提 高 浇注 后 型 砂 的 溃散 性 及 其 旧 砂 的 可 再 
生性 ， 并 进一步 改善 水 玻璃 砂 的 生产 操作 性 及 型 〈( 芯 ) 硬化 后 的 表面 稳定 性 。 

除了 开展 高 性 能 的 新 型 水 玻璃 务 结 剂 研究 开发 外 ， 还 应 加 强 对 水 玻璃 的 固化 
剂 〈《 如 有 机 酯 等 ) 及 其 固化 机 理 的 深入 研究 ， 这 也 是 目前 水 玻璃 砂 工艺 吸 待 解决 
的 关键 技术 问题 。 以 酯 硬化 水 玻璃 砂 为 例 ， 型 砂 的 硬化 速度 受 环境 温度 的 影响 较 
大 ， 往 往 使 用 户 感觉 到 较 难 控制 ;一些 大 、 中 型 的 敌 型 〈( 芯 ) ， 其 硬化 过 程 中 还 会 
出 现 一 定 程 度 的 蠕 变现 象 。 这 些 除 了 从 工艺 装备 上 采取 措施 解决 外 〈 如 冬天 采取 
加 热 恒温 措施 等 ) ， 研 发 并 采用 新 型 有 机 酯 固化 剂 〈 对 环境 温度 敏感 性 小 、 硬 透 性 
能 好 ) 是 有 效 的 方法 之 一 。 因 此 ， 开 发 出 强度 高 、 成 本 低 、 硬 透 性 能 好 、 易 操作 
控制 的 新 型 水 玻璃 有 机 酯 固化 剂 是 水 玻璃 砂 用 户 所 期 盼 的 事 。 

2. 水 玻璃 砂 的 新 型 硬化 工艺 技术 

上 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 的 优点 是 黏 结 强度 高 、 水 玻璃 加 入 量 少 、 旧 砂 的 溃散 性 
能 好 ， 但 其 工艺 控制 不 太 稳 定 、 操 作 性 能 较 差 ; 而 C0, 人 硬化 水 玻璃 砂 的 性 能 特点 与 
上 相反 ， 其 水 玻璃 加 入 量 较 多 、 旧 砂 的 溃散 性 能 差 ， 但 其 工艺 操作 性 好 。 如 能 将 
两 者 的 优点 综合 起 来 ， 将 是 水 玻璃 砂 工艺 追求 的 目标 。 

为 了 达到 上 述 目 的 ， 需 要 进行 如 下 几 方 面 的 研究 工作 : 在 普通 酯 硬化 水 玻璃 
砂 工 艺 的 基础 上 ， 研 究 和 开发 新 型 酯 硬化 水 玻璃 砂 工艺 技术 〈 如 有 机 酯 气 雾 硬化 
等 )， 以 较 大 地 提高 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 生产 操作 性 能 ， 在 新 型 CO, 人 硬化 水 玻璃 砂 工 
艺 的 基础 上 ， 研 究 开发 基于 C0, 便 化 的 新 型 工艺 及 材料 技术 (如 C0, 真空 脉冲 吹 气 
法 、 稀 释 C0, 人 硬化 法 等 )， 使 C0, 人 硬化 的 水 玻璃 砂 的 强度 接近 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 强 
度 水 平 ; 深入 研究 水 玻璃 舌 结 剂 的 硬化 机 理 (包括 单一 硬化 剂 硬化 及 复合 硬化 剂 
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硬化 ) 及 特点 。 

新 型 水 玻璃 砂 硬化 工艺 技术 ， 应 综合 酯 硬化 和 CO0, 硬 化 的 优势 ， 在 保持 酯 硬化 
水 玻璃 砂 性 能 的 基础 上 ， 进 一 步 降低 成 本 ， 提 高 工艺 的 可 操作 性 能 ， 使 水 玻璃 砂 
的 工艺 技术 水 平 向 前 迈进 一 大 步 。 

3. 新 型 水 玻璃 旧 砂 再 生 工 艺 技术 

实现 水 玻璃 旧 砂 的 完全 再 生 回 用 是 实现 水 玻璃 砂 绿色 铸造 的 核心 。 在 现 有 
“水 玻璃 旧 砂 的 干 法 回 用 与 湿 法 再 生 ” 的 认识 基础 上 ， 进 一 步 研 究 环境 温度 (或 受 
热 温 度 ) 和 湿度 对 水 玻璃 昌 砂 粒 上 残留 黏 结 剂 的 影响 ， 对 开发 新 的 水 玻璃 旧 砂 再 
生 技 术 具 有 重要 意义 。 

旧 砂 的 干 法 再 生 简 单 而 易于 实现 ， 但 水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 砂 的 黏 结 强度 低 ， 
可 使 用 时 间 短 ， 目 前 的 技术 条 件 下 通常 只 能 做 背 砂 (或 填充 砂 ) 使 用 。 但 如 能 使 
干 法 再 生 水 玻璃 砂 的 性 能 提高 至 做 面 砂 或 单一 砂 的 水 平 ， 将 是 水 玻璃 旧 砂 再 生 研 
究 及 应 用 的 巨大 进步 。 

现 有 的 实验 研究 结果 表明 : 将 水 玻璃 旧 砂 进行 120 ~ 200% 的 加 热 可 去 除 旧 砂 
粒 上 残留 竺 结 剂 中 的 水 分 ， 提 升 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 脱 膜 效 果 ; 而 将 水 玻璃 旧 
砂 进行 320 ~350%C 的 加 热 ， 可 去 除 残 留 酯 及 残留 有 机 物 的 影响 ， 增 加 水 玻璃 再 生 
砂 的 可 使 用 时 间 及 再 黏 结 强度 。 

进一步 深入 研究 水 玻璃 旧 砂 表面 残留 物 的 组 成 、 性 能 及 特征 ; 研究 水 玻璃 旧 
砂 在 低温 冰冻 ( -50 ~ -20%C) 及 高 温 焙烧 (600 ~800% ) 等 条 件 下 ， 和 残留 水 玻 
璃 茜 结 膜 的 行为 ， 探 讨 水 玻璃 旧 砂 的 “冰冻 - 干 法 再 生 ” 及 “ 热 法 - 干 法 再 生 ” 的 
可 能 性 ， 并 在 现 有 “ 干 法 - 湿 法 ”复合 再 生 工艺 及 装备 的 基础 上 ， 研 究 开发 水 玻璃 
旧 砂 的 “ 热 法 - 干 法 ”复合 再 生 、“ 低 温度 冰冻 - 干 法 ”再 生 新 工艺 技术 及 其 装备 ， 
以 进一步 降低 水 玻璃 旧 砂 的 再 生成 本 ， 减 少 或 消除 灰尘 、 污 泥 等 的 二 次 污染 物 ， 
对 实现 水 玻璃 砂 绿色 铸造 具有 重大 意义 。 

4. 原材料 的 合理 配置 及 其 表面 处 理 技术 

应 该 像 对 待 树脂 砂 一 样 来 对 待 水 玻璃 砂 的 原材料 〈 原 砂 、 水 玻璃 、 有 机 酯 、 
CO, 等 ) 的 选用 。 从 总 体 上 看 ， 选 用 好 的 原 砂 和 其 他 原材料 不 仅 不 会 增加 生产 成 
本 ， 还 会 较 大 地 提高 水 玻璃 砂 的 使 用 性 能 。 

我 们 最 新 的 研究 表明 ， 原 砂 的 种 类 及 品质 对 水 玻璃 砂 的 性 能 ( 黏 结 强度 、 溃 
散 性 等 ) 具有 很 大 影响 。 通 过 对 原 砂 的 种 类 及 粒度 等 的 合理 配置 ， 以 及 对 原 砂 表 
面 进 行 活性 处 理 ， 可 以 大 大 改善 型 砂 的 性 能 。 因 此 ， 研 究 原 砂 表面 的 改 性 技术 及 
改 性 材料 ， 对 提高 水 玻璃 砂 的 常温 强度 和 高 温 溃散 性 具有 重大 意义 。 


1.3.4 绿色 铸造 水 玻璃 砂 工艺 的 技术 优势 及 目标 
基于 水 玻璃 砂 绿色 铸造 生产 的 技术 优势 及 目标 具体 表现 在 如 下 几 方 面 。 
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1. 铸件 的 精度 高 、 质 量 好 

水 玻璃 砂 铸 型 的 硬度 高 、 尺 寸 精度 好 ， 生 产 工 艺 简单 ， 可 生产 出 类 似 树 脂 砂 
的 高 精度 、 高 质量 的 铸件 ; 还 可 克服 用 树脂 砂 生 产 铸 钢 件 时 ， 铸 件 热 裂 倾向 大 的 
缺点 。 

新 型 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 具有 强度 高 、 表 面 稳定 性 好 、 加 入 量 少 等 优点 ， 浇 注 
后 落 砂 容易 ， 减 少 了 大 量 的 清 砂 工 时 ， 改 善 了 清 砂 作 业 环 境 ， 大 大 减少 了 清 砂 时 
的 粉尘 和 噪声 污染 ， 旧 砂 的 可 再 生性 好 。 

2. 生产 环境 友好 、 对 环境 污染 最 轻 

由 于 水 玻璃 砂 工艺 的 原材料 都 为 无 机 物 ， 无 气味 且 粉 尘 数量 小 ， 故 与 树脂 砂 
和 黏土 砂 相 比 ， 其 劳动 条 件 更 好 ， 对 操作 工人 的 身体 健康 更 有 利 。 

采用 水 玻璃 旧 砂 再 生 及 回 用 的 新 工艺 装备 后 ， 可 使 水 玻璃 旧 砂 的 回 用 率 达 到 
约 95% (只 有 少量 旧 砂 在 处 理 过 程 中 变 成 了 泥 、 灰 ) ， 从 根本 上 改变 了 目前 水 玻璃 
砂 旧 砂 在 我 国 大 量 被 废弃 的 现状 ， 可 大 大 减少 铸造 废物 的 排放 量 。 同 时 节约 了 大 
量 的 硅 砂 资 源 ( 硅 砂 属于 不 可 再 生性 资源 ) ， 为 我 国 铸造 工业 的 绿色 可 持续 发 展 黄 
定 了 基础 。 

3. 生产 成 本 较 低 、 工 艺 操作 性 好 

与 树脂 砂 相 比 ， 水 玻璃 砂 的 成 本 低 、 对 环境 的 温度 和 湿度 的 适应 性 更 宽 ，; 
用 酯 硬化 时 ， 生 产 工 艺 过 程 与 自 硬 树脂 砂 类 似 ， 采 用 新 型 C0, 气 体 硬化 工艺 时 ， 
艺 操作 性 能 更 好 。 与 各 类 树脂 砂 工 艺 相 比 ， 生 产 成 本 低 。 

4. 生产 装备 简单 、 投 资 少 

由 于 水 玻璃 砂 的 流动 性 能 好 ， 其 混 砂 和 造型 设备 与 黏 士 砂 相 比 更 为 简单 ， 生 
产 流水 线 上 的 装备 简单 、 投 资 较 少 。 

总 之 ,水 玻璃 砂 绿色 铸造 工艺 所 追求 的 目标 是 高 质量 、 低 成 本 、 生 产 环境 好 、 
无 废 砂 废水 排放 、 集 约 化 的 绿色 清洁 铸造 生产 。 绿 色 清 洁 生 产 是 21 世纪 和 铸造 工业 
的 发 展 趋势 ， 水 玻璃 砂 是 最 有 可 能 实现 绿色 清洁 生产 的 铸造 型 砂 ， 因 此 进一步 开 
发 应 用 水 玻璃 砂 绿色 铸造 的 关键 技术 具有 重大 理论 和 实际 意义 。 
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不 同 种 类 的 水 玻璃 慕 结 剂 和 硬化 剂 具 有 不 同 的 硬化 机 理 及 特征 。 本 童 重点 分 
析 了 钠 水 玻璃 和 灶 结 剂 在 不 同 的 硬化 剂 条 件 下 的 特点 及 其 影响 因素 ， 对 不 同 硬化 水 
玻璃 砂 的 性 能 进行 了 比较 分 析 。 


2.1 水 玻璃 的 种 类 及 基本 特征 


水 玻璃 是 各 种 硅 酸 盐 〈 包 括 硅 酸 钠 、 硅 酸 钊 、 硅 酸 锂 等 ) 水 溶液 的 总 称 。 水 
玻璃 通常 的 化 学 表达 式 为 MO0. mSi0,. nH,0。 其 中 ,，M 为 Na*、K*、Li’ 等 ， 
m、n 为 M,0、Si0,、H,0 三 个 组 成 物质 的 量 的 相互 比例 。 


2.1.1 钠 水 玻璃 


钠 水 玻璃 是 铸造 生产 中 最 常用 的 水 玻璃 ， 又 称 “ 泡 花 碱 ”， 它 来 源 丰 富 、 价 格 
便宜 。 钠 水 玻璃 的 化 学 表达 式 为 Na,0. mSi0,. nH,0， 表 达 式 中 的 m 俗称 为 “ 模 
数 ”， 它 为 5Si0, 与 Na,0 的 摩尔 比 。 钠 水 玻璃 的 结构 形态 还 不 太 清 楚 ， 一 般 认 为 ， 
不 同 模 数 m 和 含水 量 n 的 水 玻璃 具有 不 同 的 化 学 结构 形态 。 铸 造 水 玻璃 砂 用 水 玻 
璃 的 模 数 m 一 般 为 1.5 ~3.0， 水 玻璃 的 质量 浓度 一 般 为 1.3 ~1. 6g/cm ， 而 含水 量 
n 决定 了 水 玻璃 的 质量 浓度 。 

硅 酸 钠 是 弱酸 强 碱 盐 ， 其 干 态 时 为 白色 或 灰白 色 的 团 块 或 粉末 ， 溶 于 水 时 ， 
纯 的 钠 水 玻璃 外 观 为 无 色 黏 稠 液体 ，pH 值 为 11 ~ 13 。 铸 造 用 水 玻璃 中 通常 含 少量 
的 杂质 (如 Fe,0;3、Al,0;3、Ca0 等 ) ， 故 其 外 观 呈 灰色 或 绿色 。 

1. 钠 水 玻璃 的 制备 方法 

钠 水 玻璃 的 制备 工艺 过 程 较为 简单 ， 其 制备 方法 通常 有 干 法 ( 固 相 法 ) 和 湿 
法 ( 液 相 法 ) 两 种 。 

1) 干 法 制备 钠 水 玻璃 。 首 先 ， 将 石英 粉 或 硅 砂 (Si0,) 和 纯碱 (Na,C0;) 按 
一 定 比 例 混合 后 ， 在 反应 炉 中 加 热 到 1300 ~ 1500% ， 生 成 熔融 的 硅 酸 钠 ， 即 : 

mSi0,; + NaCO, = Na,O0 * mSi0, + C0, 

然后 ， 经 过 冷 淳 或 凝固 后 制 成 块 状 或 粉碎 状 ， 碎 块 状 的 硅 酸 钠 (Na,0… 

mSi0, ) 与 一 定量 的 水 一 起 加 热 溶解 (在 约 5 x10;Pa 压力 和 150C 温度 下 ) ， 再 经 
过 滤 、 浓 缩 等 工序 ， 即 得 到 成 品 水 玻璃 (Naa0. mSi0,. nH,0)。 

2) 湿 法 制备 钠 水 玻璃 。 将 烧碱 (Na0H) 溶液 和 石英 粉 或 硅 砂 一 起 在 带 有 搅 
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拌 器 的 高 压 (0.5 ~0.7MPa) 热 反 应 等 内 加 热 到 160%C 左右 ,经 真空 吸 滤 或 蒸发 浓 
缩 ， 即 可 制 得 成 品 水 玻璃 ， 即 ; 
mSi0, + 2NaOH = Nau0 .msi0, + H,0 

由 湿 法 制 得 的 钠 水 玻璃 的 模 数 m 通常 小 3， 可 以 满足 铸造 三 的 使 用 要 求 。 此 工 
艺 耗 能 相对 较 低 。 

2. 钠 水 玻璃 的 技术 指标 及 其 铸造 行业 标准 

钠 水 玻璃 的 技术 指标 见 表 2-1， 它 是 2008 年 修订 的 工业 钠 水 玻璃 商品 的 国家 标 
准 。 其 中 液 -1 和 液 -2 型 钠 水 玻璃 产品 主要 用 作 黏 结 剂 、 填 充 料 和 化 工 原料 等 ， 液 -3 
型 钠 水 玻璃 产品 主要 用 于 建材 业 ， 铸 造 行业 可 采用 液 -4 型 钠 水 玻璃 产品 〈 也 可 采 
用 液 -3 型 钠 水 玻璃 产品 ) 。 

表 2-1 工业 钠 水 玻璃 商品 的 技术 指标 (GBAT 4209 一 2008 ) 
























































型 号 级 别 液 -1 液 -2 液 -3 液 -4 
技术 指标 优等 品 |1 等 品 合 格 品 优等 品 |1 等 品 合 格 品 优等 品 |1 等 品 合 格 品 优等 品 |1 等 品 合格 品 
wre( % ) 过 0.02 |0.05 | 一 10.02 10.05 | 一 10.02 |0.05 | 一 10.02 |0.05 | 一 
10 水 不 溢 物 含量 (% ) 过 | 0.10 | 0.40 | 0.50 | 0.10 | 0.40 |0.50 |0.20 | 0.60 |0.80 |0.20 |0.80 | 1.00 
密度 (20%C )/(g/em’) 1.336 ~1.362 1.368 ~1.394 1. 436 ~1. 465 1.526 ~1. 559 
WNao0( 和 ) 7.5 8.2 10.2 12.8 
wsi0;( % ) 三 25.0 26.0 25.7 29.2 
模 数 (m) 3. 41 ~3.60 3. 10 ~3. 40 2. 60 ~2. 90 2. 20 ~2.50 
注 : 表 中 含量 是 指 其 质量 分 数 。 








砂 型 铸造 用 钠 水 玻璃 的 铸造 行业 标准 如 表 2-2 所 示 。 近 年 来 ， 为 了 解决 水 玻璃 
再 生 砂 可 使 用 时 间 短 的 问题 ， 常 采用 超 低 模 数 ( 关 =1.5 ~2.0) 的 “ 改 性 ”水 玻璃 
来 延长 水 玻璃 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 。 铸 造 用 低 模 数 水 玻璃 的 行业 标准 有 竺 确定 。 

表 2-2 ” 砂 型 铸造 用 钠 水 玻璃 的 行业 标准 (JB/T 8835 一 2013 ) 


型 号 | 密度 /(g/cm? ) | Si0, 含 量 /% | Na,0 含量 /% 模 数 (m) 铁 ( Fe) 含量 /% | 水 不 溶 物 含量 /% 





ZS-2.9 1. 40 ~1.50 三 25.7 三 10.2 2.51 ~2.90 <0.04 <0.6 


三 29.2 三 12.8 2.20 ~2.50 <0.05 <0.8 























ZS-2.5 1.50 ~1.56 

注 : 表 中 含量 是 指 其 质量 分 数 。 

目前 ， 供 应 铸造 工厂 的 不 少 中 、 小 型 水 玻璃 生产 三 ， 通 常 是 向 大 型 硅 酸 钠 生 
产 厂 购买 块 状 或 粉 粒状 固体 硅 酸 钠 原 料 ， 然 后 对 固体 硅 酸 钠 原料 进行 加 热 溶 解 等 
加 工 手 段 来 生产 铸造 用 水 玻璃 。 工 业 固体 硅 酸 钠 的 技术 标准 见 表 2-3 ， 其 中 国 -3 适 
用 于 铸造 行业 。 

应 该 特别 指出 的 是 ， 铸 造 行业 也 要 提倡 采用 高 品质 的 水 玻璃 。 总 体 上 看 ， 采 
用 高 品质 的 水 玻璃 和 高 质量 的 原 砂 ， 可 以 较 大 地 降低 水 玻璃 的 加 入 量 ， 这 样 不 仅 
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不 会 增加 铸件 的 制造 成 本 ， 对 解决 水 玻璃 砂 溃散 性 差 的 问题 也 会 取 到 事半功倍 的 
表 2-3 工业 固体 硅 酸 钠 的 技术 指标 ( GB/T 4209 一 2008) 
































型 号 级 别 固 -1 固 -2 回 -3 
技术 指标 优等 品 | 1 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 1 等 品 | 合格 品 | 1 等 品 | 合格 品 
w 可 溶 园 体 总 合 量 ( 和 ) 之 99.0 98.0 95.0 99.0 98.0 95.0 98.0 95.0 
wre(% ) 去 0. 02 0. 12 一 0. 02 0. 12 一 0. 10 一 
wap03(%) 三 0.30 一 一 0. 25 一 -一 = 
模 数 (m) 3.41 ~3.60 3.10~3.40 2. 20 ~2. 50 











注 : 表 中 含量 是 指 其 质量 分 数 。 


3. 人 钠 水 玻璃 的 性 能 参数 

钠 水 玻璃 的 主要 性 能 参数 为 模 数 、 密 度 及 杂质 含量 拉 

1) 模 数 。 对 钠 水 玻璃 作 化 学 分 析 ， 可 得 出 钠 水 玻璃 中 Si0, 和 Na,0 的 质量 分 
数 。 模 数 (m) 为 SO, 和 Na;0 的 摩尔 比值 ， 可 由 下 式 计 算 

m = Si0, 物质 的 量 /Na,0 物质 的 量 (2 

由 于 Na;0 的 相对 分 子 质量 为 62 ，Si0, 的 相对 分 子 质量 为 60， 则 : 

m = (Si0, 质量 分 数 /Na,0 质量 分 数 ) x1. 033 
即 ; 
m= (wsio,/ Wnaz0) X1.033=Rx1.033 (22) 
式 中 ，wsio,、wnwo 分 别 为 Si0,、Nas0 的 质量 分 数 ; R 称 为 硅 碱 比 ， 在 欧美 国家 ， 
常用 RR 来 表示 水 玻璃 的 性 能 。 

模 数 由 固体 硅 酸 钠 的 成 分 决定 ， 它 对 水 玻璃 的 各 项 性 能 都 有 重大 影响 。 水 玻 
璃 模 数 的 测定 方法 详 见 第 9 章 。 

图 2-1 为 Na,0-Si0, 二 元 相 图 。 从 图 2-1 中 可 看 出 : 硅 酸 钠 的 成 分 当 m =1 时 为 
Nas0 .Si0,; m=2 时 为 Na0 :2Si0,; m=1~2 时 为 Na,0. Si0, 与 Na,0 . 2Si0， 
的 混合 物 ; m >2 时 为 Nau0 . 2Si0, 与 游离 的 Si0, 组 成 的 混合 

2) 密度 。 密 度 能 间接 表示 水 玻璃 中 硅 酸 钠 的 浓度 或 固体 硅 酸 钠 的 全 含量 。 密 度 
越 大 ， 则 固体 硅 酸 钠 的 含量 越 高 。 密 度 可 用 密度 计 来 计量 ， 用 密度 或 波 美 度 (°Be) 
表示 。 密 度 p( g/cm ) 与 波 美 度 之 间 的 关系 如 式 (2-3) 所 示 。 

p =144.3/(144. 3 - 波 美 度 ) 《2-3 ) 














或 
波 美 度 = 144. 3 -144.3/p 
一 般 认 为 ， 钠 水 玻璃 为 Na,0-Si0,-H,0 三 元 组 成 ， 但 钠 水 玻璃 的 具体 结构 与 组 
成 ， 目 前 仍 无 法 有 效 测定 ， 因 为 钠 水 玻璃 的 结构 随 其 模 数 的 变化 而 变化 。 
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图 2-1 ”Na,0-Si0, 二 元 相 图 





许多 文献 资料 将 水 玻璃 在 常温 下 的 三 元 相 图 表示 为 图 2-2 所 示 。 普 通 工 业 用 钠 
水 玻璃 的 成 分 约 在 图 2-2 中 夯 阴 影 线 的 范围 内 ， 此 时 ， 模 数 m =2.0 ~3.3， 密 度 
p=1.2 ~1.7g/cm ( 即 波 美 度 =24. 0 ~59.5°Be)。 

钠 水 玻璃 的 Wsi0, 、WNa0、 模 数 、 密 度 之 间 的 关系 如 图 2-3 所 示 ， 知道 其 中 的 任 
意 两 个 ， 另 外 两 个 指标 就 可 由 图 2-3 求 出 。 水 玻璃 密度 的 测定 方法 详 见 第 9 章 。 

3) 杂质 含量 。 纯 净 的 钠 水 玻璃 外 观 为 无 色 黏 稠 液体 ， 含 有 Fe,0;、Al,0,、 
Ca0 等 杂质 时 则 会 带 有 灰色 、 绿 色 甚 至 黑色 。 另 外 ， 钠 水 玻璃 中 还 含有 杂质 盐 ， 如 
NaCl、NaSO, 、NaC0; 等 。 上 述 水 玻璃 的 杂质 对 水 玻璃 的 密度 、 黏 度 、 硬 化 速度 、 
黏 结 强度 、 老 化 速度 、 表 面 张力 等 都 有 明显 的 不 良 影 响 ， 因 此 ， 应 尽量 减少 水 玻 
璃 中 的 杂质 含量 ， 这 对 减少 水 玻璃 的 加 入 量 、 提 高 水 玻璃 的 黏 结 强度 和 型 砂 的 省 
散 性 都 有 重大 意义 。 
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H20 





1.2~1.7g/cm3 


Na2O SiO> 


VSioz(0) 


图 2-2 ”Na,0-Si0,-H,0 三 元 相 图 (20%C ) 


1 一 无 水 原 硅 酸 钠 (NasSi04) 和 NaOH 的 混合 物 2 一 硅 酸 钠 唱 体 3 一 带 有 部 分 
硅 酸 钠 晶 体 的 混合 物 4 一 玻璃 体 5 一 水 解 玻璃 6 一 脱水 玻璃 7 一 半 固 体 
8 一 黏稠 液体 9 一 普通 液体 ”10 一 稀 淡 液体 11 一 不 稳定 液体 和 凝 胶 





YNa20 (%) 














| 
0 10 20 273031 40 50 
wsi02(%) 


图 2-3” 钠 水 玻璃 wso, 、wswo 、 模 数 、 密 度 之 间 的 关系 (20C ) 


24 水 玻璃 砂 工 艺 原理 及 应 用 技术 第 2 版 





4) 钠 水 玻璃 溶液 的 性 质 。 钠 水 玻璃 是 一 种 复杂 的 分 散 体 系 ， 既 有 离子 溶液 的 
性 质 也 有 胶体 溶液 的 性 质 。 溶 液 的 性 质 由 水 玻璃 的 模 数 决定 。 

当 m <2 时 ， 水 玻璃 洲 液 基本 上 是 一 种 单纯 的 离子 涂 液 ， 几 乎 不 存在 胶体 粒 
子 ; 当 m >2 时 ， 水 玻璃 溶液 中 开始 出 现 Si0, 胶体 粒子 ， 并 随 着 模 数 的 增 大 胶体 粒 
子 的 比例 增加 ; 当 m =4 时 ， 钠 水 玻璃 基本 上 已 奎 溶胶 化 。 因 此 ， 高 模 数 水 玻璃 易 
凝结 而 不 稳定 ， 既 有 微弱 的 电泳 现象 和 丁 泽 尔 效应 (离子 溶液 的 性 质 ) ， 又 有 胶体 
溶液 的 特性 。 而 水 玻璃 溶液 中 ， 自 发 地 生成 胶 粒 聚合 的 现象 称 为 “老化 ”， 将 在 第 
3 章 详细 介绍 。 

4. 钠 水 玻璃 模 数 及 密度 的 调整 方法 

如 购 入 的 水 玻璃 模 数 不 合适 ， 可 加 入 NaOH 水 溶液 或 稀 盐 酸 ( 氯 化 匀 水 深 
液 ) ， 使 模 数 降 低 或 提高 。 加 入 量 的 计算 如 下 : 

1) 降低 模 数 。 往 钠 水 玻璃 中 加 入 氧 氧 化 钠 (Na0H) ， 中 和 钠 水 玻璃 中 的 部 分 
Si0, ， 可 以 降低 钠 水 玻璃 的 模 数 ， 其 反应 如 下 : 

mSi0, +2NaOH—Na,O + mSi0, + H,0 

上 式 中 ，m 为 要 求 达到 的 水 玻璃 模 数 。 

首先 测定 原水 玻璃 中 Si0,、Nas0 的 质量 分 数 wso,、wwwo。 如 在 100g 的 钠 水 玻 
璃 中 加 入 氧 氧化 钠 (NaOH) xg， 则 钠 水 玻璃 的 模 数 便 降低 至 m. 


Ws 
m=—— x1.033 (2-4) 


WNa0 + XW Xo 


80 








即 : 





02 m 
式 (2-4) 中 ，62/80 表示 分 别 80gNaOH 中 含有 62gNa,0。 

2) 提高 模 数 。 提 高 水 玻璃 模 数 的 方法 通常 有 : 加 入 盐酸 (HCl) 或 氢化 匀 
(NH,Cl) ， 加 入 无 定形 Si0, 等 方法 ,使 之 与 水 玻璃 中 的 部 分 Na,0 作用 ， 以 减少 与 
Si0, 结合 的 Na,0 的 量 , 来 提高 水 玻璃 的 模 数 。 用 加 入 NH,Cl 来 提高 模 数 的 反 
应 为 : 


WSio， 
9% = (1. 033 x -wa 


Na 0. mSi0, +2NH,Cl—mSi0, +2NaCl +2NH 1 + H,0 
NH,Cl 用 量 的 计算 方法 为 : 首先 ， 测 定 原水 玻璃 中 Si0;,、Na,0 中 的 质量 百 分 
数 wso  、wxwo; 然后 根据 所 需 的 模 数 ， 计 算出 处 理 后 的 水 玻璃 中 Na,0 含量 ; 再 根 
据 要 中 和 的 Na,0 的 数量 ， 计 算出 所 需 的 NH, CI 用量 。 要 注意 的 是 : lmol 的 Na,0 
与 2mol 的 NH4Cl 起 反应 ， 它 们 的 相对 分 子 质量 之 比 为 1.73。 即 所 用 的 NH4C1L 量 是 
需 中 和 的 Na,0 量 的 1.73 倍 。 
部 分 学 者 认为 ， 加 入 无 定形 Si0,， 是 提高 水 玻璃 模 数 的 最 好 方法 。 而 加 入 盐 
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酸 (HCL) 或 氧化 贸 (NHCI) ， 都 会 产生 NaC1， 它 对 水 玻璃 性 能 有 害 。 

3) 模 数 调 中 。 利 用 两 种 高 、 低 模 数 的 水 玻璃 调配 模 数 的 方法 为 : 在 100g 低 模 
数 水 玻璃 中 加 入 高 模 数 水 玻璃 xg。 此 时 ， 混合 水 玻璃 的 模 数 为 m: 

wsios(L) + wsio,(h) + x% 
wyio ll) + Wynao(h) * XN oe (25) 

式 (2-5) 中 ，wso，(1) 、wnwo (1) 为 低 模 数 水 玻璃 中 Si0,、Na0, 的 质量 分 数 ; 
Wsio，( 刀 ) 、wwwo (hh) 为 高 模 数 水 玻璃 中 Si0, 、Na0, 的 质量 分 数 。 

商品 钠 水 玻璃 的 模 数 一 般 由 水 玻璃 生产 三 根据 铸造 三 的 使 用 要 求 进 行 调 定 ， 
铸造 厂 一 般 不 进行 模 数 的 调整 。 

密度 不 合适 时 ， 可 通过 加 入 纯净 水 稀释 或 加 热 浓 缩 来 进行 调整 。 


2.1.2 钾 水 玻璃 


钾 水 玻璃 是 硅 酸 钾 的 水 溶液 。 硅 酸 钾 在 水 中 的 溶解 度 比 硅 酸 钠 高 得 多 ， 当 它 
溶解 于 水 时 ， 产 生 水 解 而 呈 碱 性 反应 ; 硅 酸 钱 具 有 很 强 的 吸湿 性 ， 吸 收 空气 中 的 
水 分 而 在 短 时间 内 潮解 。 

硅 酸 钾 可 分 为 原 硅 酸 钙 (KSi0, 或 2K,0， 
Si0, ) 、 偏 硅 酸 钾 (kK,Si0; 或 K,0: Si0,) 和 多 
硅 酸 钾 (如 二 硅 酸 钾 K,0 . 2Si0,， 四 硅 酸 钾 
K 0 . 4Si0, 等 ) ， 分 子 通 式 为 K,0 : mSi0,。 

在 高 温 下 硅 酸 钾 (如 二 硅 酸 钾 K,0 ， 
2Si0,) 容易 与 Si0, 、KOH 及 NaOH 反应 生成 2 
固 熔 体 ， 因 此 钾 水 玻璃 含量 较 高 的 型 砂 泪 散 性 
较 钠 水 玻璃 型 砂 要 差 。 

图 2-4 为 K,0 . Si0, 二 元 相 图 。 从 图 中 可 
看 出 : 偏 硅 酸 钾 的 熔点 为 976% ， 二 硅 酸 钾 的 
熔点 为 1045% ， 四 硅 酸 钾 的 熔点 为 770% ;而 | 
组 成 约 45% Si0, 的 偏 硅 酸 钾 和 二 硅 酸 钾 混 合 本 全 和 



































物 的 熔点 为 780%C ， 约 含 67% Si0, 的 二 硅 酸 钾 0 
SiO2\ 0, 
和 四 硅 酸 钾 低 共 熔 混合 物 的 熔点 为 742%C ， 图 2-4 ”K,0. Si0, 二 元 相 图 


Si0, 含量 为 74% 的 四 硅 酸 钾 与 二 氧化 硅 的 混合 物 767%C 。 
K,O0. Si0, 系 的 基本 性 质 与 Nau0 . Si0, 系 相 似 ， 区 别 只 是 含量 、 熔 点 和 低 共 
熔 混 合 物 等 有 所 不 同 而 已 , 但 K0O .Si0, 二 元 相 图 中 看 不 到 原 硅 酸 钾 。 
1. 钾 水 玻璃 的 制备 方法 
钾 水 玻璃 的 制备 方法 与 钠 水 玻璃 基本 相同 ， 也 有 干 法 和 湿 法 两 种 工艺 "1 。 
干 法 是 用 碳酸 钙 与 石英 粉 (或 硅 砂 ) 共 熔 来 制 取 ， 再 与 一 定量 的 水 加 热 溶解 
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成 液态 钾 水 玻璃 。 湿 法 生产 钾 水 玻璃 与 湿 法 生产 钠 水 玻璃 的 设备 及 工艺 相同 ， 只 
是 用 KOH 取代 NaOH 与 石英 粉 (或 硅 砂 ) 进行 反应 。 适 于 铸造 使 用 的 低 模 数 的 钊 
水 玻璃 可 采用 湿 法 生产 。 

2. 钾 水 玻璃 的 性 能 参数 及 特征 

钾 水 玻璃 的 性 能 参数 与 钠 水 玻璃 相同 ， 主 要 为 模 数 和 密度 。 由 于 Si0, 的 相对 
分 子 质量 为 60. 1，K,0 的 相对 分 子 质量 为 94.2， 所 以 钾 水 玻璃 的 模 数 m 为 : 

m = Si0, 物质 的 量 /K,0 物质 的 量 = (wsio,/wr,o) x1. 567 
硅 碱 比 =m/1. 567 

钾 水 玻璃 的 wso  、wxo 、 模 数 、 密 度 之 间 的 关系 如 图 2-5 所 示 ， 知 道 其 中 的 任意 
两 个 , 另外 两 个 指标 就 可 由 图 求 出 。wso,、wioo 
分 别 为 钾 水 玻璃 中 Si0,、K,0 的 质量 分 数 ， 数 值 ee 
25 ~40°Be 为 以 波 美 度 表 示 的 密度 (括号 内 为 相 
应 的 密度 ) ， 数 值 1 : 1.5 ~1 : 3.0 为 硅 碱 比 。 

除 商 品 钾 水 玻璃 外 ， 还 有 商品 钾 钠 水 玻璃 ， 
钾 钠 比 为 1:1、2:1、3:1、4:1， 模 数 为 
2.5 ~3.7。 钾 水 玻璃 的 价格 比 钠 水 玻璃 的 价格 
高 。 目 前 ， 钾 水 玻璃 、 钾 钠 水 玻璃 多 用 于 电子 行 
业 的 显像管 欧 光 材料 的 黏 结 剂 或 电焊 条 焊 药 的 黏 
结 剂 ， 而 在 铸造 工业 中 的 应 用 较 少 。 

我 们 初步 的 试验 研究 表明 ， 往 铸造 钠 水 玻璃 
中 加 入 一 定量 的 钾 水 玻璃 或 钾 钠 水 玻璃 ( 即 复 
合 水 玻璃 改 性 ) ， 可 以 提高 水 玻璃 的 黏 结 强度 ， ， 2 a 
但 会 降低 水 玻璃 砂 的 溃散 性 。 钾 水 臻 璃 或 钾 钢水 “下村 wwos、 wo、 昼 要、 
玻璃 在 铸造 工业 中 的 应 用 有 待 于 深入 研究 开发 。 A 

钾 水 玻璃 还 没有 制订 出 国家 标准 ， 只 有 某 些 企业 (如 青岛 泡 花 碱 厂 等 ) 的 标 
准 ， 钾 钠 水 玻璃 的 行业 标准 见 表 2-4。 
表 2-4 钾 钠 水 玻璃 的 行业 标准 (HGZT 2830 一 2009 ) 

钾 钠 水 玻璃 类 别 








wkK20(%) 




















亚 类 ( 钾 钠 比 4: 1) 





技术 指标 I 类 ( 钾 钠 比 1 :1) | 工 类 ( 钾 钠 比 2 : 1) 




















1 型 2 型 
一 等 品 | 合格 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 一 等 品 | 合格 品 
密度 (20% )/(g/em’) 1. 408 ~1.436 1.436 ~1. 465 1. 394 ~ 1. 422 1. 465 ~1.495 





wks0(% ) 之 5. 50 8.50 10.0 10.5 

















WNao0(〈 9 ) 5. 50 4.20 2.50 2. 50 
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( 续 ) 
钾 钠 水 玻璃 类 别 
技术 指标 | 工 类 ( 钾 钠 比 1 : 1) | 下 类 ( 印 钠 比 2 :1) | 
一 等 品 | 合格 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 一 等 品 | 合格 品 
Wsio)( % ) 之 24.0 25.0 24.0 29.0 
模 数 (m) 2. 50 ~2.70 2.50 ~2.70 2. 50 ~2.70 2. 80 ~3.30 
ws(%) 二 0. 03 0. 05 0.03 0. 05 0.03 0. 05 0.03 0. 05 
wp(% ) 0.03 0. 05 0. 03 0. 05 0. 03 0. 05 0. 03 0. 05 
10 水 不 深 物 《9 ) 三 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 
黏度 Pa . S(20°C ) 1.5 























2.1.3 锂 水 玻璃 


锂 水 玻璃 的 分 子 式 为 Li,0. mSi0;. nH,0， 其 中 m 和 分别 表示 锂 水 玻璃 的 
模 数 和 水 合 程度 , 是 可 变 的 ， 由 模 数 、 浓 度 、pH 值 、 温 度 等 因素 决定 水 合 程度 
( 即 的 大 小 )。 

奎 酸 锂 的 分 子 与 同类 的 硅 酸 钠 和 硅 酸 钾 截 然 不 同 ， 锂 原子 序数 为 3， 相 对 原子 
质量 为 6. 94 ， 原 子 半径 很 小 ， 电 和 谷 密 度 特别 高 ， 在 溶液 中 ， 锂 水 合 离子 就 阻碍 二 
氧化 硅 相 互 靠拢 、 接 触发 生 聚 合 。 所 以 硅 酸 锂 可 制 得 很 稳定 的 高 模 数 溶液 。 一 旦 
使 浴 液 脱水 干燥 ， 锂 离子 的 水 合 层 消 失 ， 很 小 的 锂 离子 又 不 会 阻碍 二 氧化 硅 靠 拢 、 
接触 ， 故 而 脱水 后 ， 二 氧化 硅 很 快 聚 合成 链 形 的 无 定形 高 分 子 聚 合 物 或 生成 不 溶 
于 水 的 硅 酸 锂 沉淀 。 

固体 硅 酸 锂 不 能 溶 于 水 ， 因 此 不 能 用 碳酸 锂 与 石英 粉 共 热 的 固 相 法 来 制 取 锂 
水 玻璃 ; 品 态 的 石英 粉 也 不 容易 溶解 于 所 氧化 锂 洲 液 中 ， 因 此 也 不 能 用 一 般 的 液 
相 法 制 取 锂 水 玻璃 。 

1. 锂 水 玻璃 的 制备 方法 

目前 锂 水 玻璃 的 制备 方法 有 : 硅 溶 胶 法 、 硅 胶 法 、 离 子 交换 法 等 。 

1) 硅 溶 胶 法 。 硅 酸 钠 经 H 一 型 离子 交换 树脂 起 交换 反应 后 ， 得 到 多 聚 硅 酸 
( 即 硅 溶胶 ) ， 然 后 再 与 氨 氧 化 锂 起 中 和 反应 生成 硅 酸 锂 。 反 应 如 下 : 

Na 0 7mSi0, . nH,O + H*R —5i0,.: YH,O +Na’ -有 R- 
Si0, . YH,O + LiOH—Li,0 . mSi0, . nH,O 

2) 硅胶 法 。 硅 酸 钠 与 硫酸 起 置换 反应 ， 生 成 水 合 硅 酸 与 硫酸 钠 ， 取 其 水 合 硅 

酸 再 与 所 氧化 锂 进 行 中 和 反应 ， 即 生成 硅 酸 锂 和 水 。 反 应 式 如 下 : 
PNaa0' mSi0, + 7 了 SO, 一 Na SO +mSi0, . nH,O 
mSiO0, : nH,O +2mLiOH— mLi,O0 SO, + (n+m)H,0 
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3) 离子 交换 法 。 采 用 碳酸 锂 、 硫 酸 锂 等 锂 盐 为 原料 溶液 ， 通 过 阳离子 型 交换 树 
脂 作用 ， 生 成 Li 型 树脂 ， 再 与 5% 的 硅 酸 钠 溶液 接触 交换 ， 可 制 得 硅 酸 锂 溶液 产品 。 
2. 锂 水 玻璃 的 性 能 特征 


锂 水 玻璃 为 无 色 、 无 味 、 透 明 或 半 透 明 微 浑浊 液体 ， 呈 弱 碱 性 ， 





pH 值 为 11 左 


右 ， 产 品 的 密度 和 黏度 随 型 号 而 不 同 ， 密 度 在 1. 16 ~1. 19g/cm 之 间 (25% ) ， 生 


度 在 1Pa . 


s 以 下 (25%C ) 。 质 量 高 的 锂 水 玻璃 ， 黏 度 低 ， 在 0. 4Pa 


“s 左右 。 


锂 水 玻璃 可 用 水 无 限 兢 释 ， 通常 呈 多 分 子 团 状 分 散 的 均匀 溶液 。 如 果 浓 缩 至 
很 高 浓度 时 ， 会 发 生 聚 合 ， 进 一 步 蒸发 失 水 ， 即 成 固体 硅 酸 锂 ， 它 不 溶 于 水 及 有 
机 溶剂 。 但 与 其 他 碱 性 水 洲 液 可 以 互 洲 ， 遇 酸 则 起 化 学 反应 ， 生 成 二 氧化 硅 凝 胶 。 

由 于 硅 酸 锂 只 能 在 生成 的 同时 制 成 分 散 的 溶液 状态 ,一 旦 失去 水 分 而 析出 沉 
演 ， 便 不 能 重新 分 散 或 溶解 ， 所 以 锂 水 玻璃 硬化 后 具有 很 好 的 抗 吸湿 性 。 











锂 水 玻璃 价格 昂贵 ， 目 前 多 用 于 建筑 物 外 层 的 耐水 性 涂料 或 耐 腐蚀 涂 层 等 特 
殊 用 途 ， 以 及 抗 吸湿 的 电焊 条 焊 药 的 黏 结 剂 。 用 硅 酸 锂 制造 的 特种 涂料 ， 经 涂 布 
后 ， 可 产生 耐水 、 耐 热 、 防 火 的 坚固 涂 层 ， 对 金属 防腐 蚀 都 有 很 好 的 作用 。 


锂 水 玻璃 用 作 和 铸造 型 砂 的 黏 


结 剂 很 少 ， 





但 我 们 的 初步 研究 表明 ， 在 钠 水 玻璃 


中 加 入 少量 的 锂 水 玻璃 可 提高 水 玻璃 砂 抗 吸湿 性 ， 并 改善 水 玻璃 砂 的 其 他 性 能 。 
锂 水 玻璃 在 铸造 工业 中 的 应 用 还 有 待 于 深入 研究 开发 。 
锂 水 玻璃 产品 的 质量 标准 见 表 2-5。 
































表 2-$ 锂 水 玻璃 产品 的 质量 标准 
锂 水 玻璃 种 类 我 国 锂 水 玻璃 企业 标准 美国 杜邦 公司 48 型 美国 杜邦 公司 85 型 
Wsi03 WV 20 +1.0 20 20 
wii0,/% 2.1+0.1 | J 
模 数 (m) 4.8+0.1 4.8 8.5 
密度 (25%C )/(g/em’) 1.18 +0.01 1.17 1.17 
黏度 (25% )/(Pa . s) <2.5 1,2 0.8 
pH 值 11.5+0.5 11 11 
稳定 性 >12 个 月 >12 个 月 >12 个 月 


2.2 钠 水 玻璃 砂 的 硬化 机 理 概 述 








pa 





钠 水 玻璃 砂 在 一 定 条 件 下 逐渐 变 硬 的 过 程 ， 称 为 钠 水 玻璃 砂 的 硬化 。 水 玻璃 
可 以 通过 如 下 几 种 方式 人 硬化: 


1) 加 入 气体 、 液 体 、 国 体 硬化 剂 ， 


能 的 新 产物 ， 常 称 之 为 化 学 硬化 。 


2) 采用 能 去 除 钠 水 玻璃 中 水 分 的 方法 ， 常 称 之 为 物理 硬化 。 


3) 加 入 可 溶性 硅 酸 盐 使 钠 水 玻璃 他 和 。 


与 钠 水 玻璃 起 化 学 反应 ， 生 成 具有 黏 结 性 
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4) 提高 水 玻璃 砂 的 温度 。 
铸造 生产 中 ， 主 要 采用 1)、2) 两 种 方法 。 


2.2.1 化 学 硬化 形成 新 的 产物 


钠 水 玻璃 的 化 学 硬化 通常 经 历 三 个 阶段 : 硅 酸 钠 的 水 解 、 硅 酸 洲 胶 的 形成 、 硅 
酸 凝 胶 的 形成 。 钠 水 玻璃 在 pH 值 大 于 10 以 上 时 很 稳定 ， 加 入 适量 的 酸性 物质 ( 硬 
化 剂 ) 时 ， 其 pH 值 降 低 ， 稳 定性 下 降 ， 钠 水 玻璃 的 水 解 、 缩 聚 凝 胶 过 程 加 速 进行 。 

例如 吹 入 C0, 后 ， 钠 水 玻璃 同 CO, 反应 ， 消 耗 Na0， 把 凝 胶 化 的 水 玻璃 推 到 
图 2-2 所 示 的 不 稳定 液体 和 凝 胶 区 域 (区 域 11) 。 这 种 Si0, 凝 胶 ， 含 Si0, 高 ， 并 
使 砂 蕊 和 砂 型 建立 强度 。 模 数 高 的 钠 水 玻璃 同 CO, 反应 时 比 模 数 低 的 要 快 。 

图 2-6 为 pH 值 对 钠 水 玻璃 胶 凝 时 间 的 影响 曲线 ， 曲 线 呈 大 写 “N” 字 形 。 胶 
凝 速度 最 快 的 pH 值 是 曲线 的 最 低 点 ，pH 值 为 6.8 ~ 9.1 之 间 ; 钠 水 玻璃 稳定 性 最 
好 、 胶 凝 速度 非常 慢 的 pH 值 ， 也 是 曲线 的 最 高 点 , 在 3.2 ~3.9 和 10 以 上 。 因 
此 ， 酸 性 硬化 剂 的 种 类 和 性 质 等 ， 对 钠 水 玻璃 的 化 学 硬化 过 程 具有 决定 性 的 影响 。 

化 学 硬化 的 本 质 是 硅 酸 凝 胶 的 形成 ， 在 水 分 保持 不 变 的 情况 下 ， 提 高 水 玻璃 
的 硅 碱 比 ( 硅 碱 比 = 模 数 /1. 033) 到 一 定 的 程度 ， 硅 酸 也 会 加 速 了 聚合 成 硅 酸 凝 胶 。 

图 2-7 所 示 为 水 玻璃 的 黏度 与 其 硅 碱 比 的 关系 ， 图 中 每 条 曲线 旁边 所 标明 的 数 
字 是 该 曲线 所 代表 的 水 玻璃 的 固体 含量 。 由 图 可 见 ， 硅 碱 比 为 2.0、 水 分 为 56% 的 
水 玻璃 ， 如 果 使 它 的 硅 碱 比 提 高 到 2.9 以 上 ， 就 可 胶 凝 。 


1000 




















500 

200 
i 蜂 100 
bn 
其 过 50 
到 
全 全 加 
三 & 10 
踢 党 
: 2 20 

号 10 

0.5 

0.2 

0.1 El 

20 22 24 2.6 2.8 3.0 32 3.4 3.6 3.8 4.0 
水 玻璃 的 硅 碱 比 

图 2-6 钠 水 玻璃 胶 凝 时 间 与 图 2-7 水 玻璃 的 黏度 与 其 硅 碱 比 ( 模 数 ) 的 关系 


溶液 pH 值 的 关系 曲线 
(以 乙酸 为 催化 剂 ) 
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2.2.2 失 水 由 液态 到 固态 的 物理 硬化 


凡是 能 去 除 钠 水 玻璃 中 水 分 的 方法 ， 如 加 热 烘 干 、 吹 热 空 气 或 干燥 的 压缩 空气 、 
真空 脱水 、 微 波 照 射 加热 以 及 加 入 产生 放 热 反应 的 化 合 物 等 都 可 使 钠 水 玻璃 硬化 。 

在 图 2-2 所 示 的 Na,0-Si0,-H,0 三 元 相 图 中 ， 和 铸造 用 钠 水 玻璃 通常 为 图 中 的 阴 
影 部 分 (区域 9， 模 数 m =2.0 ~3.3， 密 度 p =1.2 ~1.7g/cm )。 当 钠 水 玻璃 砂 采 
用 加 热 (或 用 热 空 气 ) 方式 硬化 时 ， 水 玻璃 状态 变化 区 域 次 序 为 : 10 一 9 一 8 一 7 一 
6 一 5 一 4。 即 : 液体 钠 水 玻璃 先 变 成 黏稠 液体 ， 接 着 成 为 半 固 体 ， 再 变 成 脱水 液体 。 
如 果 进 一 步 加 热 脱 水 ， 原 则 上 可 以 得 到 水 合 玻璃 ， 然 后 是 普通 玻璃 。 模 数 越 高 ， 
这 些 变化 进行 得 越 迅 速 。 不 过 ， 一 般 的 钠 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) ， 其 加 热 便 化 不 可 能 到 
达 最 后 区 域 (图 2-2 中 的 区 域 4) ， 因 为 在 脱水 液体 区 域 (图 2-2 中 的 区 域 6) 就 可 
得 到 所 需要 的 最 高 强度 。 


2.2.3 物理 硬化 与 化 学 硬化 的 区 别 


化 学 硬化 的 主要 产物 为 硅 酸 凝 胶 ， 而 物理 硬化 的 生成 物 为 脱水 的 硅 酸 钠 凝 胶 
或 玻璃 状 硅 酸 钠 ， 这 从 三 元 相 图 (图 2-2) 中 可 以 看 得 很 清楚 。 当 钠 水 玻璃 与 C0， 
或 其 他 酸 类 物质 反应 时 ， 水 玻璃 组 成 主要 将 沿 着 Na,0 角 通 过 原始 组 成 点 作出 的 直 
线 (图 2-8 中 的 4 线 ) 变化 ; 同时 ， 生 成 硅 酸 凝 胶 时 和 原 有 的 硅 酸 钠 中 均 伴 随 有 
脱水 过 程 ， 此 时 4 线 又 向 下 移动 至 4' 线 。 

在 物理 硬化 时 ， 随 着 水 分 减少 ， 钠 水 玻璃 的 组 成 则 将 沿 着 H,O 角 通 过 原始 组 
成 点 作出 的 直线 (图 2-8 中 的 B 线 ) 变化 。 

实践 证 明 ， 脱 水 硬化 时 钠 水 玻璃 砂 的 〈 抗 压 ) 强度 与 残留 水 分 有 很 大 的 关系 ， 
如 图 2-9 所 示 。 



































Na20 SiO2 0 


残留 水 分 /% 


图 2-8 ” 钠 水 玻璃 硬化 时 的 组 成 变化 图 2 残留 水 分 对 钠 水 玻璃 砂 
4 一 吹 C0, 硬化 ”B 一 物理 硬化 ( 抗 压 ) 强度 的 影响 
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2.3 CO, 气体 硬化 钠 水 玻璃 砂 的 硬化 机 理 


2.3.1 CO, 气体 硬化 钠 水 玻璃 砂 的 机 理 


向 钠 水 玻璃 砂 中 吹 入 C0, 气体 后 ， 钠 水 玻璃 (Na,0. mSi0,. nH,0) 能 快速 
硬化 ， 钠 水 玻璃 由 液态 变 为 固态 的 硬化 机 理 ， 目 前 仍 有 不 同 的 看 法 、 尚 无 定论 ， 
归纳 起 来 有 如 下 几 种 观点 : 

1. 化 学 硬化 

在 C0, 气体 作用 下 ， 钠 水 玻璃 的 化 学 硬化 机 理 有 多 种 不 同 的 描述 ， 其 中 较 典 
型 的 描述 为 A. M. Tacc 将 钠 水 玻璃 的 硬化 过 程 分 为 三 个 阶段 : 

1) 硅 酸 钠 的 分 解 一 一 在 CO, 气体 作用 下 ， 硅 酸 钠 发 生 快速 的 分 解 反 应 ， 并 放 
出 热量 。 








Na,Si,0; + CO,—Na,CO; +2S10, +QW 
2) 硅 酸 凝 胶 的 形成 一 一 Si0, 的 水 合作 用 。 
mSi0, + nH,O—mSi0, . nH,O0 

3) 硅 酸 凝 胺 部 分 失去 结合 水 (这 是 一 个 吸 热 过 程 ) 。 
mSi0, . nH,O—mSi0, . pH,O + (n-p)H,O0 

硅 酸 凝 胶 含 水 越 少 ， 型 砂 就 越 坚固 ， 型 砂 的 强度 也 越 高 。 

2. 物理 硬化 

朱 纯 照 教授 等 认为 ， 水 玻璃 C0, 硬化 的 本 质 是 物理 硬化 ， 水 玻璃 能 够 硬化 ， 
并 非 在 于 化 学 反应 ， 而 是 依赖 于 C0, 的 脱水 作用 ; 而 且 , 水 玻璃 硬化 后 的 机 械 强 
度 ， 主 要 来 源 于 水 玻璃 的 脱水 。 朱 教授 等 经 进一步 的 研究 后 认为 : 硬化 水 玻璃 是 
脱水 的 高 模 数 水 玻璃 。 

3. 复合 硬化 

R. Worthington 等 学 者 认为 ，C0, 硬化 水 玻璃 过 程 中 ， 既 有 化 学 硬化 反应 ， 
同时 也 有 物理 硬化 作用 ， 是 二 者 的 复合 。 他 认为 : 钠 水 玻璃 与 C0, 反应 会 生成 
硅 酸 凝 胶 ， 这 属于 化 学 硬化 ; 而 C0, 是 一 种 干燥 性 很 强 的 气体 ， 其 露点 约 
为 -30%C ， 它 可 以 加 速 钠 水 玻璃 的 干燥 过 程 ,产生 物理 的 或 玻璃 质 的 黏 结 ， 属 
于 物理 硬化 。 

目前 ， 赞 成 复合 硬化 观点 的 学 者 似乎 更 多 。 由 于 C0, 是 一 种 脱水 能 力 较 强 的 
气体 ， 当 型 砂 中 吹 入 C0, 气体 时 ,气体 从 砂粒 周围 流 过 ，C0, 与 水 玻璃 黏 结 剂 的 
接触 面积 大 ， 使 钠 水 玻璃 部 分 失 水 ; 同时 CO, 与 钠 水 玻璃 中 的 水 作用 形成 碳酸 
(H Co: ) ， 从 而 使 表层 钠 水 玻璃 的 pH 值 不 断 降低 ， 并 达到 迅速 硬化 。 因 此 ，C0， 
气体 硬化 既 有 钠 水 玻璃 的 物理 脱水 作用 ， 也 有 化 学 反应 ， 二 种 机 理 难 以 截然 分 开 
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(尽管 有 一 种 作用 占 主导 地 位 ) ， 通 常 型 砂 的 黏 结 是 两 IN Nas0+msi02nH20 
种 作用 的 综合 结果 。 过 分 强调 化 学 反应 或 强调 物理 脱 1 | 
水 而 忽视 男 一 方面 的 作用 的 观点 都 是 片面 的 。 

图 2-10 所 示 为 C0, 硬化 后 包 囊 在 砂粒 表面 的 钠 水 
玻璃 黏 结 剂 膜 的 结构 模型 。 黏 结 剂 膜 由 两 层 组 成 : 表 6 
层 工 的 主要 成 分 是 硅 酸 销 胶 体 以 及 NazCO 和 NaHCO， NO 
结晶 ， 里 层 贡 的 主要 成 分 是 硅 酸 钠 胶体 。 两 层 的 相对 
厚度 取决 于 钠 水 玻璃 的 化 学 反应 程度 ， 受 硬化 工艺 、 图 210 钠 水 玻璃 竺 结 剂 膜 
钠 玻 璃 模 数 等 因素 的 影响 。 We” 


2.3.2 CO, 气体 硬化 钠 水 玻璃 砂 的 性 能 及 影响 因素 


C0, 气体 硬化 钠 水 玻璃 砂 的 使 用 性 能 包括 : 操作 性 能 (可 使 用 时 间 、 不 黏 模 
性 等 )， 湿 强度 ,硬化 强度 ( 常温 人 硬化 强度 、 存 放 性 等 )， 高 温 性 能 (高温 强度 、 
热膨胀 、 发 气 性 、 黏 结 性 等 ) ， 便 化 速度 〈 硬 透 性 等 ) ， 表 面 稳定 性 ， 省 散 性 ， 等 
等 。 不 同性 能 之 间 会 互相 影响 。 其 中 ， 最 为 重要 性 能 (或 最 引 人 关 注 ) 的 是 钠 水 
玻璃 砂 的 常温 人 硬化 强度 、 演 散 性 、 表 面 稳定 性 等 。 

1. 硬化 强度 

吹 C0, 气体 硬化 钠 水 玻璃 砂 的 硬化 强度 取决 于 原 砂 的 质量 及 含水 量 ， 水 玻璃 
的 模 数 、 密 度 、 加 入 量 ， 吹 气 时 间 等 。 下 面 对 影 响 硬 化 强度 的 各 主要 因素 进行 

















分 析 。 

1) 模 数 和 吹 气 时 间 。C0, 气体 2.0 
硬化 钠 水 玻璃 砂 的 即时 强度 go。( 吹 1.8 
C0, 气体 硬化 后 即时 测定 的 抗 压强 1.6 
度 ) 和 水 玻璃 模 数 与 吹 气 时 间 的 关系 。 。,， 
如 图 2-11 所 示 。 可 以 看 出 ,达到 相 < ，， 
同 即时 强度 需要 的 吹 气 时 间 随 钠 水 玻 由 
璃 模 数 降低 而 延长 。 入 

吹 C0, 气体 硬化 后 存放 24h 测定 ” 是 

最 0.6 


强度 ( 即 24h 存放 抗 压强 度 02) 》 存 
放 强 度 oy 和 即时 强度 oo 与 水 玻璃 模 





数 的 关系 如 图 2-12 所 示 。 可 以 看 出 ， 02 
存放 强度 o,, 随 即时 强度 or 增加 而 降 0 30 0 50 120 
低 ， 但 模 数 高 的 水 玻璃 降低 幅度 更 吹 气 时 间 1/s 


大 ， 这 说 明 模 数 高 的 水 玻璃 容易 产生 图 2-11 即时 强度 和 水 玻璃 模 数 与 吹 气 时 间 的 关系 
过 吹 ， 过 吹 使 存放 强度 降低 。 1—m=2.0 2—m=2.2 3—m=2.4 4—m=2.6 
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2) 原 砂 的 质量 。 原 砂 对 硬化 强度 的 影响 见 表 2-6。 通 常 ， 


存放 24h( 抗 压 ) 强 度 cz4/MPa 





0 02 04 0.6 0.8 10 12 14 1.6 1.8 2.0 
即时 ( 抗 压 ) 强 度 co/ MPa 


图 2-12 ”即时 强度 oo 和 存放 强度 0 与 水 玻璃 模 数 的 关系 
lI—m=2.0 2—m=2.2 3—m=2.4 4—m=2.6 





含 泥 量 低 、 粒 形 系 


数 小 的 原 砂 其 硬化 强度 高 ， 而 含 泥 量 较 高 、 粒 形 系 数 大 的 原 砂 其 硬化 强度 较 低 。 
因此 ， 提 高 原 砂 的 质量 ， 可 以 降低 水 玻璃 的 加 入 量 。 


表 2-6 原 砂 对 硬化 强度 的 影响 















































钠 水 玻璃 (m =2.74， 型 砂 水 分 吹 C0, 气体 硬化 强度 /MPa 
原 砂 p=1.42g/cm’) (质量 分 
加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 数 ,% ) 即时 强度 oro 存放 强度 oy 
长 沙 砂 (40/70)100 5 3.8 0.59 0.95 
海 城 砂 (40/70)100 3 3.4 0. 57 1. 02 
大 林 标 准 砂 (55/100)100 5 3.5 0.50 1.10 
1.8 
3) 加 入 量 。 水 玻璃 加 入 量 对 硬化 ( 抗 压 ) 
强度 的 影响 如 图 2-13 所 示 。 水 玻璃 合 量 越 高 ， 便 -0 
化 强度 也 越 高 ; 但 需要 较 长 的 吹 气 时 间 和 消耗 较 > 
多 的 C0, 气体 ， 水 玻璃 加 入 量 过 多 还 会 造成 铸件 轩 
的 落 砂 清理 困难 。 扩 
4) 密度 。 水 玻璃 密度 大 ， 表 明 其 中 含有 的 硅 号 
酸 钠 固体 多 ， 因 而 硬化 后 的 强度 高 。 但 密度 过 大 人 
时 ， 黏 性 过 大 ， 难 以 混 砂 均 义 ; 密度 过 小 ， 含 水 水 玻璃 加 入 量 (%) 
量 大 ， 型 砂 的 强度 低 ， 容 易 使 铸件 产生 气孔 缺陷 。 图 2-13 ”水 玻璃 加 入 量 对 硬化 


我 国 铸造 用 C0, 气体 硬化 水 玻璃 模 数 通 常 为 2. 2 ~ 








( 抗 压 ) 强度 的 影响 
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2.6， 密 度 为 1.48 ~1.52g/cm”( 即 48 ~52。Be) 。 高 模 数 水 玻璃 的 黏度 对 水 分 比较 
敏感 ， 通 常 其 水 分 含量 较 高 、 密 度 较 低 。 

5) 型 砂 水 分 。 水 玻璃 砂 应 有 适当 的 含水 量 。 水 分 过 低 的 水 玻璃 不 能 充分 水 
解 ， 因 而 吹 C0, 气体 硬化 后 强度 较 低 ， 而 且 导 致 水 玻璃 砂 的 保存 性 较 差 ;水 分 过 
高 时 由 于 吹 硬 后 的 残留 水 分 较 多 ， 强 度 也 不 
高 ， 且 易 使 铸件 产生 气孔 缺陷 。 水 分 的 适宜 
含量 随 水 玻璃 的 模 数 而 异 ， 高 模 数 的 适宜 水 
分 比 低 模 数 的 高 ， 如 图 2-14 所 示 。 一 般 将 水 
玻璃 砂 的 水 分 含量 控制 在 3. 0% ~5.5% 。 

总 之 ， 对 C0, 水 玻璃 砂 常 温 强度 (即时 
强度 we 、 存 放 强 度 o,,) 的 要 求 ， 由 型 ( 芯 ) 
大 小 和 生产 条 件 决 定 。 在 操作 仔细 的 条 件 下 ， 
常温 强度 有 0. 5 ~ 0.7MPa 就 能 满足 要 求 ， 即 
普通 CO, 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 可 降 至 








干 拉 强 度 /MPa 











总 含水 量 (%) 


S% 以 下 。 但 我 国 一 些 工 厂 的 水 玻璃 加 入 量 偏 图 2-14 水 分 对 水 玻璃 砂 硬化 
高 (有 的 高 达 8% ~ 10% )， 其 主要 原因 包 ( 干 拉 ) 强度 的 影响 
括 : 原 砂 的 质量 差 、 砂 温 过 高 ; 要 求 的 可 使 


用 时 间 过 长 ; 吹 C0, 时 间 不 加 控制 ， 经 常 过 吹 ; 模具 的 质量 差 ， 操 作 不 够 细致 ; 
要 求 很 高 的 常温 强度 等 。 增 加 水 玻璃 加 入 量 可 以 使 上 述 问题 得 到 解决 ， 但 恶化 了 
省 散 性 及 旧 砂 的 再 生性 。 

2. 溃散 性 

溃散 性 是 指 型 砂 在 加 热 后 失去 强度 容易 溃散 的 性 能 ， 通 常 在 实验 室 条 件 下 测定 。 
出 砂 性 则 指 浇注 后 砂 芯 是 否 容易 出 夏 的 性 能 ， 一 般 说 来 ， 演 散 性 好 出 砂 性 亦 好 ， 但 由 
于 砂 世 的 加 热 冷 却 条 件 和 试 样 不 同 、 有 芯 骨 妨碍 出 砂 等 ， 故 两 者 并 不 完全 相同 。 水 玻 
璃 砂 的 溃散 性 常用 砂 试 样 的 残留 强度 来 表示 ， 溃 散 性 测定 方法 详 见 第 9 章 。 

C0, 水 玻璃 砂 的 溃散 性 通常 较 差 。 其 主要 原因 是 : 加热 到 800% 左右 时 ， 水 玻 
璃 黏 结膜 即 出 现 液 相 ， 使 膜 的 内 应 力 、 有 裂纹 、 气 孔 等 缺陷 消失 ,冷却 后 成 为 完整 
的 玻璃 黏 结膜 ， 在 高 温 下 发 生 有 液 相 参加 的 烧结 使 砂粒 间 的 接触 面积 增加 。 这 两 
者 都 使 烧结 后 的 水 玻璃 砂 有 很 高 的 残留 强度 。 

改善 水 玻璃 砂 演 散 性 ， 主 要 是 降低 加 热 到 800%C 以 上 的 残留 强度 。 主 要 措施 有 : 

1) 降低 水 玻璃 的 加 入 量 。 在 保证 常温 强度 的 条 件 下 ， 尽 量 降低 水 玻璃 的 加 入 
量 是 改善 水 玻璃 砂 溃散 性 的 基本 措施 和 重要 方法 ， 如 图 2-15 所 示 。 

2) 适当 提高 水 玻璃 的 模 数 和 降低 水 玻璃 的 密度 。 较 高 模 数 的 水 玻璃 砂 具 有 残 
留 强度 低 、 抗 吸湿 性 好 、 吹 C0, 时 间 短 等 优点 ; 而 水 玻璃 的 密度 低 ， 水 玻璃 的 加 
人 和信 量 相对 减少 。 





第 2 章 水 玻璃 砂 的 工艺 原理 及 特征 35 





3) 采用 改 性 水 玻璃 。 改 性 水 玻璃 
能 提高 水 玻璃 的 常温 强度 、 减 少 水 玻璃 4,5% (水 玻璃 ) 
3.5% (水 玻璃 ) 


的 相对 加 入 量 。 

4) 采用 新 的 水 玻璃 砂 工艺 。 如 真 
空 C0, 水 玻璃 砂 、 脉 冲 CO, 水 玻璃 砂 、 
酯 硬化 水 玻璃 砂 等 新 工艺 ， 能 较 大 地 减 
少 水 玻璃 的 加 入 量 ， 其 省 散 性 较 普 通 
C0, 水 玻璃 砂 大 为 提高 。 

5) 加 入 附加 物 。 在 水 玻璃 砂 中 加 
入 木屑 、 煤 粉 等 ， 能 降低 200 ~300% 的 
残留 强度 ; 加 入 铝 矶 土 、 高 岭 土 、 镁 人 砂 
粉 、 石 灰 石粉 、 氧 化 铁 粉 等 ， 可 以 降低 


残留 强度 / MPa 





200 400 600 800 1000 1200 
炉 温 /'C 
图 2-15 水 玻璃 加 入 量 对 C0, 水 玻璃 
砂 试 样 残留 强度 的 影响 
注 ; 原 砂 平均 细 度 AFS55 ， 水 玻璃 模 数 m =2.4， 




















800 人 C 以 上 的 残留 强度 。 水 玻 瑞 固体 合 量 47%; 试 样 加 热 前 ， 
水 玻璃 砂 的 常温 人 硬化 强度 和 残留 强 吹 气 硬化 到 抗 压强 度 0. 7MPa。 





度 ( 演 散 性 ) 存在 着 一 定 的 关系 ， 通 常 
表现 为 常温 硬化 强度 越 高 ， 其 残留 强度 也 高 ， 其 溃散 性 就 差 。 硬 化 强度 高 、 溃 散 
性 好 是 人 们 追求 的 目标 和 理想 。 但 不 应 以 追求 过 高 的 常温 硬化 强度 〈 即 加 入 过 量 
的 水 玻璃 ) 为 代价 而 恶化 水 玻璃 砂 的 溃散 性 ; 相反 ， 应 在 保证 足够 的 常温 强度 的 
前 提 下 ， 尽 量 减少 水 玻璃 的 加 入 量 。 实 践 和 研究 结果 表明 ,减少 水 玻璃 的 加 入 量 
是 改善 水 玻璃 砂 溃散 性 最 有 效 的 方法 。 

3. 表面 稳定 性 

硬化 后 的 C0, 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 在 存放 一 定时 间 后 ， 型 ( 芯 ) 的 棱角 或 表面 
容易 发 酥 ， 用 手 擦 抹 较 容易 掉 砂 ， 而 砂 型 ( 芯 ) 的 整体 强度 并 未 显著 降低 。 表 面 
稳定 性 不 好 的 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 很 容易 造成 铸件 表面 的 砂 眼 缺 陷 ， 因 此 表面 稳定 
性 有 时 比 硬化 强度 还 重要 。 

表面 稳定 性 随 水 玻璃 的 加 入 量 增 加 而 提高 ， 原 砂 质量 差 、C0, 气体 过 吹 、 水 玻 
璃 的 模 数 高 、 环 境 的 相对 湿度 大 等 都 会 使 表面 稳定 性 降低 。 表 面 稳定 性 的 测定 方 
法 详 见 第 9 章 。 
2.3.3 ” CO, 气体 硬化 钠 水 玻璃 砂 的 改进 工艺 方法 


普通 C0, 气体 硬化 水 玻璃 砂 ， 往 往 要 吹 过量 的 CO, 气体 ， 以 便 能 将 砂 型 中 的 
空气 排挤 出 去 。 为 此 ，C0, 气体 的 压力 、 温 度 以 及 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 内 砂粒 间 的 
气压 大 小 等 对 C0, 气体 硬化 水 玻璃 砂 的 硬化 强度 及 硬化 速度 等 都 有 很 大 影响 。 为 
了 克服 这 些 不 利 影响 ， 研 究 开 发 出 了 真空 C0, 吹 气 、 脉 冲 C0, 吹 气 、 加 热 C0, 吹 
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气 等 新 工艺 技术 。 

1. 真空 C0, 吹 气 法 (VRH-C0, 法 ) 

真空 CO, 吹 气 法 的 硬化 机 理 认为 : 当真 空 度 抽 至 操作 温度 下 水 的 饱和 薰 汽 压 
附近 时 ， 水 玻璃 中 大 量 自 由 水 脱 失 ， 形 成 大 量 线 型 或 体型 的 硅 酸 钠 聚 合 物 ， 并 形 
成 无 数 极其 细小 的 微粒 ， 当 向 真空 室内 通 入 C0, 气体 时 ， 这 些 聚 合 度 较 大 的 胶 粒 
就 成 为 胶 凝 化 的 核心 ， 在 它 上 面 聚 硅 酸 聚集 成 长 ， 而 形成 大 量 的 尺寸 和 形状 均匀 
的 团 粒 状 凝 胶体 结构 。 由 于 这 些微 粒 极 多 ， 因 而 形成 的 凝 胶 中 组 织 极其 细密 ，C0， 
气体 在 胶 粒 表面 硬化 时 能 产生 很 大 x 
的 表面 张力 ， 使 得 凝 胶 团 粒 内 聚 力 真空 度 2.7kPa 
上 升 ， 团 粒 小 而 均匀 ， 从 而 显著 地 真空 度 6.7kPa 
提高 水 玻璃 砂 的 硬化 强度 。 : 

在 VRH-CO, 法 中 ， 真 空 度 的 大 小 
对 水 玻璃 砂 硬化 强度 有 重大 影响 ， 不 
同 真空 度 对 C0, 气体 硬化 水 玻璃 砂 型 
( 抗 压 ) 强度 的 影响 如 图 2-16 所 示 。 ee 

2. 脉冲 C0, 吹 气 法 

脉冲 C0, 吹 气 法 采用 间隔 吹 气 
的 方式 ， 有 利于 C0, 气体 在 水 玻璃 
砂 中 扩散 、 防 止 过 吹 、 提 高 C0, 气 
体 的 硬化 潜力 。 脉 冲 吹 气 与 连续 吹 
气 的 硬化 强度 对 比 见 表 2-7。 表 2-7 中 ，C0, 气体 流量 为 2. 5m’/h， 水 玻璃 模 数 m = 
2.8， 水 玻璃 加 入 量 4% ; oo 、om 、os 分 别 为 吹 气 后 10min 、24h、48h 测 得 抗 
压强 度 ，Grsoow 为 800% 时 的 残留 强度 。 从 表 中 可 看 出 ， 脉 冲 C0, 吹 气 法 可 以 较 大 地 
提高 C0, 水 玻璃 砂 的 24h 硬化 强度 ， 并 使 其 存放 强度 大 幅度 提高 。 




















真空 度 13.3kPa 








抗 压强 度 /MPa 








放置 时 间 /h 
图 2-16 真空 度 对 C0, 气体 硬化 水 玻璃 
砂 型 ( 抗 压 ) 强度 的 影响 























表 2-7 脉冲 吹 气 与 连续 吹 气 的 抗 压强 度 对 比 (单位 : MPa) 
吹 气 方式 Ciomin O24h Oagh Og00°C 
间隔 5s， 总 时 间 20s 1.346 6. 208 5.977 2. 103 
间隔 5s， 总 时 间 40s 1. 621 3. 824 4. 397 2. 705 
连续 20s 1. 891 3. 383 1. 730 2. 155 
连续 40s 2. 455 0. 951 0. 632 2. 014 

















3. 加 热 C0, 吹 气 法 

采用 瓶装 C0, 气体 硬化 水 玻璃 砂 时 ， 从 钢瓶 中 流出 的 C0, 气体 温度 一 般 均 小 
于 5%C。 当 C0, 气体 的 温度 从 15% 升 至 60% 时 ，C0, 气体 的 消耗 降低 ， 水 玻璃 砂 
的 硬化 强度 提高 ， 如 图 2-17 .图 2-18 所 示 。 温 度 的 上 升 ,可 以 增加 C0, 的 反应 活性 ， 
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有 利于 CO, 气体 硬化 潜力 的 发 挥 。 














100 
90 320 
1 
a ee 2 
7 全 240 > 
喇 号 4 
内 这 SEE 一 
2 160 
7 25 总 
80 
i 0 20 60 100 140 180 
15 30 45 60 试 样 存放 时 间 /h 
CO2 气 体温 度 /'C 
图 2-17 C0, 气体 温度 对 气体 图 2-18 ”C0, 气体 温度 对 钠 水 玻璃 砂 (水 玻璃 
消耗 量 的 影响 含量 为 4% ) 抗 拉 强度 的 影响 





1 一 吹 CO0, 温度 : 60% ， 时 间 : 2.5s 2 一 吹 C0, 温度 : 
50% ， 时 间 : 3. 0s 3 一 吹 C0, 温度 : 40% ， 时 间 : 
3.5s 4 一 吹 C0, 温度 30% ， 时 间 : 4. 5s 
5 一 吹 C0, 温度 : 1S% ， 时 间 : 5. 0s 


由 上 述 三 种 CO, 吹 气 新 工艺 ， 还 可 组 合成 “真空 一 脉冲 CO, 吹 气 ”、“ 加 热 一 脉 
冲 C0, 吹 气 ” 等 。 试 验 研究 表明 ， 这 些 新 的 工艺 组 合 都 优 于 普通 C0, 气体 吹 气 工艺 。 


2.4 ”加 热 硬化 水 玻璃 砂 的 硬化 机 理 


2.4.1 加 执 硬 化 水 玻璃 砂 的 硬化 原理 及 特点 


加 热 硬化 系 物理 脱水 硬化 过 程 ， 水 玻璃 脱水 后 为 脱水 硅 酸 凝 胶 。 脱 水 硅 酸 凝 
胶 的 强度 很 高 ,型 ( 芯 ) 的 水 分 少 ,不易 
使 铸件 产生 气孔 、 砂 眼 等 缺陷 ; 但 没有 胶 7 
凝 以 前 型 砂 的 初期 强度 很 低 ， 不 能 脱 模 、 
搬运 (模型 需要 随 炉 加 热 硬 化 后 起 模 )， 需 
要 加 热 设 备 ， 硬 化 时 间 也 比 C0, 气体 硬化 
工艺 的 时 间 长 。 为 了 解决 脱 模 问 题 ， 不 得 
不 加 黏土 来 提高 初期 强度 ， 结 果 带 来 了 许 
多 问题 ， 以 致 在 生产 中 采用 该 方法 很 少 。 
图 2-19 所 示 为 水 玻璃 砂 在 不 同 加 热 温 
度 下 的 强度 。 (水 玻璃 的 加 入 量 为 3.5% 、 0 200 400 600 800 1000 1200 
模 数 为 2.5)。 从 中 可 看 出 ， 在 120 ~ 200%C 加 热 温度 /'C 
加 热 的 条 件 下 ， 水 玻璃 砂 的 硬化 ( 抗 压 ) 图 2-19 水 玻璃 砂 的 加 热 硬化 〈 抗 压 ) 强度 





人 








心 


水 玻璃 砂 的 抗 压强 度 / MPa 


亚 
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强度 高 达 0MPa。 
2.4.2 ”加热 硬化 水 玻璃 砂 的 基本 特征 及 影响 因素 


加 热 温度 和 时 间 对 水 玻璃 砂 硬 化 ( 抗 拉 ) 强度 的 影响 如 图 2-20 所 示 。 由 该 图 
可 知 ， 随 着 温度 的 提高 ， 达 到 预定 强度 的 加 热 时 间 可 以 缩短 。 但 烘 干 温度 过 高 时 ， 
可 能 由 于 脱水 过 快 而 引起 型 〈 芯 ) 开裂 。 烘 干 温度 和 时 间 需 根据 具体 条 件 确定 。 


2.5 








加 热 时 间 
8min 儿 











抗 拉 强度 /MPa 








250 300 350 400 450 500 
温度 /CC 

图 2-20 ”加热 温 度 和 时 间 对 水 玻璃 砂 硬 化 〈 抗 拉 ) 强度 的 影响 

注 : 试验 条 件 : 石灰 石 砂 ， 水 玻璃 的 加 入 量 为 7.5% 、 模 数 为 2.4、 浓 度 51°Be， 电 热 鼓 风 烘 箱 烘 干 。 











2.4.3 ”加热 硬 化 水 玻璃 砂 的 改进 工艺 方法 


采用 普通 的 加 热 炉 加 热 水 玻 璃 砂 型 ( 世 ),， 型 ( 芯 ) 表层 通常 先 受 热 失 水 便 
化 ， 结 成 硬 克 ， 热 量 渗 入 型 ( 芯 ) 内 部 的 速度 较 慢 ,型 ( 芯 ) 内 部 的 水 蒸气 也 不 
易 扩 散 出 来 ， 故 大 、 中 型 铸 型 ( 芯 ) 的 内 部 烘 不 透 ， 型 ( 世 ) 砂 表层 又 易 受 过 度 
烘 烤 。 而 采用 热气 流 加 热 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) ， 有 利于 型 ( 芯 ) 内 部 水 蒸气 的 迁 出 ， 
可 加 快 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 ， 水 玻璃 砂 硬化 的 均匀 性 也 大 为 增加 ， 它 是 普通 加 热 
硬化 水 玻璃 砂 工 艺 的 改进 形式 。 热 气流 加 热 水 玻璃 砂 工艺 效果 ， 取 决 于 热气 流 的 
温度 、 流 速 、 压 力 及 加 热 时 间 等 。 

微波 由 振荡 频率 为 1000 ~ 300000MHz 的 振荡 电场 产生 ， 它 是 一 种 波长 为 1 ~ 
300nm 的 电磁 波 。 当 铸 型 ( 芯 ) 放置 在 微波 场 中 时 ， 其 中 的 水 分 子 等 将 随 电 磁场 的 
变化 而 发 生变 化 ， 由 于 分 子 的 振动 落后 于 电场 的 变化 ， 所 以 会 产生 分 子 间 的 摩擦 ; 相 
互 摩擦 而 发 热 ， 使 铸 型 ( 世 ) 的 温度 升 高 。 与 传导 性 质 的 加 热 相 比 ， 微 波 加 热 可 以 
使 物体 的 更 大 部 分 得 到 加 热 ， 且 由 于 微波 能 透 入 型 砂 的 内 部 ， 由 内 向 外 逐步 加 热 ， 有 
利于 水 分 从 型 ( 芯 ) 的 内 部 向 外 迁移 挥发 ， 因 而 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 快 。 不 同 加 热 
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方式 的 水 分 脱 失 率 如 图 2-21 所 示 。 
微波 加 热 具 有 速度 快 、 操 作 简 便 、 加 


热 均匀 、 强 度 高 、 水 分 去 除 充 分 等 许多 优 
点 ， 其 发 展 前 景 十 分 诱 人 ; 但 微波 硬化 水 
玻璃 砂 吸 湿性 强 、 微 波 加 热 的 设备 昂贵 、 
电 一 微波 转化 率 低 ， 目 前 的 实际 应 用 较 
少 。 微 波 硬化 的 水 玻璃 砂 样 在 不 同 湿度 条 


水 分 (质量 分 数 , % ) 





1 | 
0 50 100 150 200 


件 下 抗 拉 强 度 随时 间 变 化 情况 如 图 2-22 所 时 间 /min 


示 ， 研 究 表明 ， 采 用 锂 水 玻璃 改 性 〈 即 : 


图 2-21 不 同 加 热 方式 的 水 分 脱 失 率 


钠 - 锂 复合 水 玻璃 ) 或 三 C0; 改 性 ， 可 以 。 1- 热 空 气 2 微波 妨 3 一 微波 + 热 空气 


提高 加 热 硬 化 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 ， 如 
图 2-23 所 示 。 





抗 拉 强度 / MPa 


相对 湿度 (%) 


2 
试 样 存放 时 间 /d 


图 2-22 微波 硬化 水 玻璃 砂 术 





2.5 


注 : 








的 抗 拉 


强度 、 存 放 时 间 和 湿度 的 关系 





水 玻璃 模 数 m =2. 88; 水 固 上 


上 =1.34。 


3.45 


抗 拉 强度 /MPa 


0.67 














| 1 
0 20 40 60 80 100 
相对 湿度 (%) 


图 223 Li,C0; 改 性 水 玻璃 和 未 改 性 水 玻璃 
砂 样 〈 抗 拉 ) 强度 随 湿度 的 变化 情况 
1 一 水 玻璃 质量 分 数 3. 4% ，Li CO; 质量 分 数 0. 25% ， 
热 空气 硬化 ”2 一 水 玻璃 质量 分 数 3.4% ，Liz CO; 质 
量 分 数 0.25% ， 微 波 硬 化 ”3 一 水 玻璃 质量 分 数 3.4% ， 
无 添加 物 ， 热 空气 硬化 “4 一 水 玻璃 质量 
分 数 3.4% ， 无 添加 物 ， 微 波 硬 化 








粉末 硬化 剂 硬化 水 玻璃 砂 的 硬化 原理 


水 玻璃 砂 的 粉末 硬化 剂 主要 有 硅 铁 粉 、 硅 酸 二 钙 (2Ca0. Si0, ) 、 炉 渣 (或 赤 
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泥 ) 、 氟 硅 酸 钠 等 。 粉 末 硬 化 剂 的 共同 特点 是 颗粒 细 、 比 表面 积 大 、 能 吸收 水 分 。 
基于 这 些 特点 使 得 硅 酸 钠 水 化 膜 的 黏 结 度 增 加 ， 产 生 黏 结 力 ; 此外， 还 伴随 化 学 
反应 的 作用 。 下 面 以 硅 铁 粉 、 硅 酸 二 钙 (2Ca0 .Si0,) 为 例 ， 介 绍 粉末 硬化 剂 硬 
化 水 玻璃 砂 的 硬化 原理 。 


2.5.1 硅 铁 粉 硬化 剂 


用 硅 铁 粉 作 水 玻璃 硬化 剂 ， 是 由 日 本 人 Nishyama 于 1964 年 发 明 的 ， 简 称 为 
“N” 法 。 将 少量 硅 铁 粉 (1% ~2% ) 加 入 水 玻璃 砂 中 (水 玻璃 加 入 量 5% ~6% )， 
填 砂 10 ~20min 后 即 可 取 模 。 它 的 硬化 原理 是 利用 硅 对 氧 的 高 度 亲 和 力 : 

2(O0H) - +Si—Si0, + H, 人 
2H,0 + Si—Si0, +2H, 1 
与 硅 酸 钠 反 应 : 
NasO0 + nSi0, + mSi +2mH,O 一 Naua0 + mSi0, +nSi0, +2mH, 1 +0 

黏 结 力 的 产生 ， 主 要 是 OH - 的 去 除 ， 使 得 硅 酸 凝 胶 聚 合 ， 以 及 脱水 而 导致 
Si0, 与 Naz0 比率 变化 所 引起 的 黏度 变化 的 结果 。 脱 水 硅 酸 钠 黏 结膜 中 Si0, 与 
Nas0 的 比率 取决 于 Si 的 加 入 量 。 

由 于 硅 铁 粉 的 加 入 能 放出 大 量 的 热 ， 残 留 水 分 少 、 对 符 结 有 利 。 这 种 型 砂 的 
强度 和 透气 性 均 较 高 ， 浇 注 时 发 气 性 则 较 低 ， 适 于 浇注 大 、 中 型 左 钢 铸件 。 但 硬 
化 过 程 中 要 析出 氢气 ， 常 会 带 来 有 害 后 果 。 


2. 5.2 和 硅 酸 二 钙 硬 化 剂 


用 硅 酸 二 钙 粉 末 〈2Ca0' Si0,) 作 硬 化 剂 的 硬化 过 程 可 分 为 两 步 : 
首先 ， 硅 酸 二 钙 水 解 生 成 Ca (OH),， 解 离 出 Ca 离子， 
2Ca0. Si0, +nH,O 一 Ca(OH)，+ CaSiO; + (n-1)H,0 
然后 ， 氢 氧化 钙 和 水 玻璃 反应 析出 Si0, 胶体 : 
Ca(OH)， + Na,O .msSiO0, 一 2Na0H + CaSiO, + (m -1)Si0, 

试验 研究 表明 ，2CaO0 . Si0, 与 水 玻璃 的 反应 主要 是 建立 起 型 砂 的 初期 强度 ， 
型 砂 的 后 期 强度 ( 即 长 时 间 放 置 后 的 强度 ) 的 增长 则 与 铸 型 中 的 水 分 蒸发 很 大 有 
关系 。 

总 体 而 言 ， 由 于 粉末 硬化 剂 要 在 粉末 状态 下 使 用 ， 存 在 着 存放 期 吸湿 较 强 、 
粒度 影响 硬化 反应 速度 ， 以 及 混 砂 难以 均匀 等 问题 ; 同时 ， 以 粉末 形式 存在 的 固 
化 剂 增 大 了 比 表面 ， 致 使 水 玻璃 的 用 量 无 法 降低 ， 因 此 粉末 硬化 剂 同样 存 在 着 省 
散 性 差 、 旧 砂 再 生 回 用 难 等 缺点 。 这 些 问题 和 缺点 限制 了 粉末 硬化 剂 的 应 用 。 几 
种 实用 的 粉末 硬化 剂 自 硬 砂 的 配方 见 表 2-8。 
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表 2-8 几 种 实用 的 粉末 硬化 剂 自 硬 砂 的 配方 (质量 分 数 ,% ) 
三 酸 | 铬 铁 | 所 革 

































































序 号 | 新 砂 - 生 砂 | 水 玻璃 | 硅 铁 粉 一 钙 矿 酒 酸 钠 适用 范围 
1 100 5~6 1~2 铸 钢 件 
2 20 80 5 1 ~2 铸铁 件 面 砂 
3 100 5 ~6 2 中 型 铸 钢 件 
4 100 6 分 :这 大 、 中 型 铸铁 件 
5 100 6 1.5 大 、 中 型 铸 钢 件 


























注 : 水 玻璃 模 数 2.4 ~2.5， 密 度 1.5 ~1.6g/ems 。 


2.6 有 机 酯 液态 硬化 剂 硬化 水 玻璃 砂 的 硬化 原理 


2.6.1 有 机 酯 硬化 剂 的 化 学 组 成 


由 酸 与 醇 反应 脱水 后 生成 的 化 合 物 称 为 酯 。 这 里 的 酸 包括 无 机 酸 和 有 机 酸 
( 羧 酸 ) 两 类 。 醇 和 含 氧 无 机 酸 (硫酸 、 碳 酸 、 硼 酸 、 硝 酸 等 ) 作用 ， 生 成 无 机 酸 
酯 。 有 机 酸 ( 羧 酸 ) 与 醇 作用 脱水 而 生成 有 机 酯 〈 羧 酸 酯 ) ， 有 机 酯 ( 羧 酸 酯 ) 
也 可 以 是 羧 酸 的 产 基 中 的 氧 被 一 个 烃基 取代 而 衍生 出 来 的 化 合 物 ， 有 机 酯 〈 羧 酸 
酯 ) 的 通 式 是 R-COOR' ， 并 根据 相应 的 酸 、 醇 的 名 称 称 为 某 酸 某 酮 。 用 于 水 玻璃 
砂 人 硬化 的 通常 为 有 机 酯 。 

有 机 酯 的 种 类 很 多 ， 用 于 作 水 玻璃 砂 便 化 剂 的 有 机 酯 常 有 如 下 几 种 : 

1. 两 三 醇 乙 酸 酯 类 

丙 三 醇 乙 酸 酯 俗名 甘油 醋酸 酯 。 丙 三 醇 乙 酸 酯 类 硬化 剂 的 分 类 、 化 学 分 子 式 
及 物理 性 能 见 表 2-9。 有 机 酯 的 硬化 速度 ， 通 常 取决 于 有 机 酯 在 水 中 的 涂 解 度 和 水 
解 速度 。 由 丙 三 醇 乙 酸 酯 组 成 的 快 、 中 、 慢 硬化 剂 见 表 2-10。 

表 2-9 丙 三 醇 乙酸 酯 类 硬化 剂 的 化 学 分 子 式 及 物理 性 能 





























名 称 分 于 起 熔点 /SC 沸点 /SC 在 水 中 溶解 度 (% ) 

CH OCOCH, 

丙 三 醇 三 乙酸 酯 CHOCOCH3 -77 ~78 258 ~259 7.17 (15%C 时 ) 
CH OCOCH, 
CH OCOCH, 

丙 三 醇 二 乙酸 酯 CHOCOCH3 -40 130 (10mmHeg) 极 大 
CH,OH 
CH OCOCH, 

丙 三 醇 单 乙酸 酯 CHOH 一 188 (163mmHs) 极 大 
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表 2-10 由 丙 三 醇 乙酸 酯 组 成 的 快 、 中 、 慢 硬化 剂 








名 称 丙 三 醇 二 乙酸 酯 (% ) 丙 三 醇 三 乙酸 酯 (% ) 
慢 酯 20 80 
中 酯 60 40 
快 酯 80 20 











2. 乙 二 醇和 二 乙 二 酵 乙酸 酯 类 
乙 二 醇和 二 乙 二 醇 乙酸 酯 类 便 化 剂 的 分 类 、 化 学 分 子 式 及 物理 性 能 见 表 2-11。 
表 2-11 乙 二 醇和 二 乙 二 醇 乙 酸 酯 类 硬化 剂 的 化 学 分 子 式 及 物理 性 能 












































名 称 分 子 式 熔点 /C | 沸点 /f en 保底 

乙 二 醇 二 乙酸 酯 | CH3COOCH, CH,0COCH, -31 190.5 14.2 (22C) 
乙 二 醇 单 乙酸 酯 “| CH;COOCH CH OH >360 极 大 
二 乙 二 醇 二 乙酸 酯 | CH;COOCH CH,O0CH,CH,0COCH; 17 ~19 250 极 大 
二 乙 二 醇 单 乙 酸 酯 | CH3COOCH, CH,OCH, CH OH 极 大 











就 实际 硬化 速度 而 言 ， 乙 二 醇 单 乙酸 酯 大 于 乙 二 醇 二 乙酸 酯 。 若 以 乙 二 醇 二 
乙酸 酯 为 基础 ， 加 入 约 10% 的 乙 二 醇 单 乙酸 酯 ， 则 为 慢 酯 : 加 入 约 20% 的 乙 二 醇 
单 乙酸 酯 ， 则 为 中 酯 ;加 入 30% ~40% 的 乙 二 醇 单 乙酸 酯 ， 为 快 酯 。 

3. 丙烯 碳酸 酯 

丙烯 碳酸 酯 是 一 种 无 色 、 无 臭 味 的 液体 ， 其 化 学 式 为 ; 

CH,—CH—CH, 

0 

NA 
C 一 0 

丙烯 碳酸 酯 实际 上 是 一 种 无 机 酸 酯 ， 它 能 溶 于 水 ， 是 一 种 硬化 速度 快 的 快 酯 ， 
可 使 用 时 间 较 短 。 


2.6.2 ”有 机 酯 硬化 剂 的 硬化 原理 


有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 的 硬化 可 分 为 如 下 三 个 阶段 : 

第 一 阶段 ， 有 机 酯 在 碱 性 水 溶液 中 发 生 水 解 ， 生 成 有 机 酸 或 醇 。 这 个 阶段 时 
间 的 长 短 取 决 于 有 机 酯 与 水 玻璃 的 互 溶性 和 水 解 速度 ， 它 决定 了 型 砂 的 可 使 用 时 
间 的 长 得。 化 学 反应 通 式 如 下 : 





R -COOR’ +xHO SRCOOH + R’ OH 
第 二 阶段 ， 有 机 酯 和 水 玻璃 反应 ， 使 水 玻璃 模 数 升 高 ， 且 整个 反应 过 程 为 失 
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水 反应 ， 当 反应 时 水 玻璃 的 黏度 超过 临界 值 ， 型 砂 便 失去 流 劲 性 而 固化 。 化 学 反 
应 通 式 如 下 : 
Na 0 .7mSi0,. nH,O +xRCOOH 一 (1-x[2)Na0 ， 
mSi0, . (n+%/2)H,O +xRCOONa 
以 上 两 步 总 的 反应 式 为 : 
xRCOOR’ + Na,O . mSiO0, .7mHO+xHO (1 -x/2)Na,O0: 
mSiO0, . (n+x/2)H,O +xR’ OH +xRCOONa 

第 三 阶段 ， 水 玻璃 进一步 失 水 硬化 。 

由 于 反应 产物 的 有 机 盐 一 般 为 结晶 水 化 物 ， 而 生成 的 醇 也 要 吸收 溶剂 水 ， 再 
加 上 挥发 失 水 ， 有 机 酯 能 使 水 玻璃 模 数 一 浓度 升 高 到 临界 值 以 上 ， 即 可 促进 固化 。 
有 机 酯 加 入 量 一 般 为 水 玻璃 质量 的 10% ~ 12% ， 水 玻璃 模 数 偏 低 的 有 机 酯 加 入 量 
取 上 限 ， 水 玻璃 模 数 偏 高 的 有 机 酯 加 入 量 取 下 限 。 

有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 的 硬化 剂 在 型 砂 中 是 反应 物 ， 必 须 具 备 一 定 的 数量 使 反 
应 达到 一 定 的 程度 ， 砂 型 才能 硬化 。 这 个 数量 不 但 与 水 玻璃 加 入 量 有 关 ， 还 与 水 
玻璃 的 模 数 、 浓 度 、 有 机 酯 的 种 类 及 纯度 等 有 关 。 硬 化 剂 加 入 量 过 多 ， 会 使 反应 
过 度 ， 型 砂 强度 下 降 ; 硬化 剂 加 入 量 不 足 ， 硬 化 反应 不 充分 ， 砂 型 强度 也 低 。 

通常 ， 有 机 酯 的 加 入 量 只 需 水 玻璃 加 入 量 的 10% ， 但 实际 生产 时 ， 还 应 根据 
水 玻璃 模 数 、 浓 度 、 有 机 酯 的 种 类 及 纯度 等 因素 做 必要 的 调整 。 如 对 于 厚 大 型 
( 忌 ) 应 适当 增加 酯 的 加 入 量 ， 并 推迟 铸 型 的 脱 模 时 间 。 


2.6.3 有 机 酯 水 玻璃 砂 的 性 能 及 其 影响 因素 


有 机 本 水 玻璃 砂 的 主要 性 能 包括 : 硬化 强度 、 硬 化 速度 、 可 使 用 时 间 、 溃 散 
性 、 表 面 稳定 性 等 。 影 响 这 些 性 能 的 因素 有 : 水 玻璃 的 模 数 及 密度 、 水 玻璃 的 加 
入 量 、 有 机 酯 的 种 类 、 原 砂 的 品质 、 环 境 30 
温度 、 环 境 湿 度 等 等 。 

1. 水 玻璃 模 数 的 影响 

















久 2.0 
水 玻璃 模 数 对 有 机 酷 硬 化 水 玻璃 砂 的 > 
硬化 ( 抗 斥 ) 强度 及 硬化 速度 的 影响 如 于 
把 1.0 


图 2-24 所 示 。 

从 图 2-24 中 可 看 出 ， 水 玻璃 模 数 对 有 
机 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 硬化 过 程 有 很 大 影 TE 
响 。 水 玻璃 模 数 高 ， 则 型 砂 的 硬化 速度 时 间 /h 
快 、 可 使 用 时 间 短 ,但 24h 后 型 砂 达 到 的 妈 2-24 水 玻璃 模 数 对 有 机 酯 硬化 
终 硬化 强度 较 低 。 男 外 ， 水 玻璃 模 数 高 ， 水 玻璃 砂 硬化 过 程 的 影响 
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型 砂 的 高 温 残 留 强度 较 低 ， 即 其 演 散 性 较 好 。 

2. 水 玻璃 的 加 入 量 

水 玻璃 加 入 量 对 有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 强 度 的 影响 见 表 2-12。 从 该 表 中 可 以 看 
出 : 水 玻璃 的 加 入 量 越 大 ， 型 砂 的 便 化 强度 越 高 ， 同 时 其 残留 强度 越 高 ( 即 溃散 
性 更 差 ); 反之 ,水 玻璃 的 加 入 量 较 少 ， 型 砂 的 硬化 强度 较 小 ， 其 残留 强度 较 低 
( 即 省 散 性 较 好 ) 。 另 外 ， 从 表 中 的 数据 可 以 看 出 ， 在 温度 20% 、 相 对 湿度 66% 的 
环境 条 件 下 ， 水 玻璃 加 入 量 为 2. 5% 时， 酶 硬化 水 玻璃 砂 已 有 足够 的 强度 。 


表 2-12 水 玻璃 加 入 量 对 有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 强 度 的 影响 




















海 城 砂 水 玻璃 加 入 量 不 同 硬化 时 间 的 抗 压 强度 /MPa 1000%C 残留 强度 
(40/70) (%) 1h 2h 4h 24h /MPa 

100 4 0.39 0. 68 0. 85 2.7 0. 45 

100 3.5 0. 34 0. 63 0.79 2.6 0.41 

100 3.0 0.33 0.51 0. 64 2.4 0. 34 

100 2.5 0.2 0.36 0.51 2.1 0.16 




















。。 注 ， 水 玻璃 模 数 m=2.6， 环 境 温度 20C ， 环 境 湿度 66% ， 测 残 贸 强度 时 的 试 样 在 一 定 温度 下 ， 保 温 
0.5h 后 ， 取 出 空冷 。 
硬化 水 玻璃 砂 的 残留 强度 大 小 ， 除 与 水 琉璃 加 入 量 有 直接 关系 外 ， 还 与 型 
人 砂 的 受热 温度 和 保温 时 间 、 原 砂 的 种 类 等 密切 相关 ， 见 表 2-13。 对 于 大 林 砂 和 海 
城 砂 来 讲 ， 受热 400 ~ 600Y 的 型 砂 的 残留 强度 较 低 ; 而 对 于 都 昌 砂 来 讲 ， 受 热 
800 ~ 1000% 型 砂 的 残留 强度 很 低 ， 其 原因 将 在 第 5 章 中 详细 介绍 。 另 外 ， 酯 硬化 
水 玻璃 砂 的 残留 强度 还 与 型 砂 的 受热 保温 时 间 的 长 短 有 很 大 关系 。 








表 2-13 型 砂 的 受热 温度 对 溃散 性 的 影响 (单位 : MPa) 
j 拓 者 受热 受热 受热 受热 受热 受热 
配 方 时 200%C 400%C 600°C 800C 1000°C 1200%C 
化 强度 


残留 强度 | 残留 强度 | 残留 强度 | 残留 强度 | 残留 强度 | 残留 强度 





水 玻璃 3， 有 机 本 








2. 51 0.61 0.42 0. 54 1. 14 1.00 2. 68 
0.3， 大 林 砂 100 
了 3， 有 有 上 
玻璃 3， 有 机 酯 2. 42 0. 67 0.39 0.36 0. 05 0. 06 1. 55 
0.3， 都 昌 砂 100 
了 3， 有 有 上 
炎 玻 现 ， 有 本 本 1.76 0. 94 0.51 0.56 1.09 0.78 1. 56 
0.3， 海 城 砂 100 


























注 : 环境 温度 27% ， 环 境 湿 度 84% ; 测 残留 强度 时 的 试 样 在 一 定 温度 下 ， 保 温 1h 后 ， 取 出 空冷 。 


3. 有 机 酯 种 类 的 影响 

不 同 种 类 的 有 机 酯 与 水 玻璃 的 反应 速度 是 不 相同 的 ， 所 获得 型 砂 的 硬化 强度 
也 不 一 样 。 以 丙 三 醇 乙 酸 酯 硬化 剂 为 例 ， 丙 三 醇 二 乙酸 酯 的 硬化 速度 较 快 ， 丙 三 
醇 三 乙酸 酯 的 硬化 速度 较 慢 ， 这 两 种 酯 按 不 同 的 配 比 可 组 成 快 、 中 、 慢 三 种 硬化 
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速度 的 有 机 酯 便 化 剂 〈 如 表 2-10 所 示 ) 。 不 同 硬化 速度 的 有 机 酯 硬化 剂 与 不 同 模 数 
的 水 玻璃 一 起 ， 共 同 完 成 对 生产 中 各 种 环境 条 件 下 型 砂 的 硬化 速度 及 可 使 用 时 间 
的 调控 。 

除 对 型 砂 硬化 速度 的 快慢 有 直接 的 影响 外 ， 不同 种 类 的 有 机 酯 对 型 砂 的 硬化 
强度 也 有 较 大 有 影响。 通常， 由 快速 硬化 剂 获得 的 型 砂 终 人 硬化 强度 较 低 ， 而 由 慢 速 
硬化 剂 获得 的 型 砂 终 硬化 强度 较 高 。 

4. 原 砂 质量 的 影响 

原 砂 的 不 同 ， 对 水 玻璃 砂 的 便 化 强度 及 省 散 都 有 很 大 的 影响 。 含 泥 量 少 、 粒 
形 圆 整 系数 高 的 原 砂 (如 大 林 砂 等 )， 其 硬化 强度 高 ， 反之 ,， 含 泥 量 多 、 粒 形 圆 整 
系数 低 的 原 砂 (如 海 城 砂 、 岳 阳 砂 等 )， 其 硬化 强度 低 。 最 近 的 研究 表明 ， 不 同 的 
原 砂 对 水 玻璃 型 砂 的 溃散 性 也 有 较 大 影响 ( 见 表 2-13)， 其 原因 将 在 第 5 章 中 详细 
分 析 。 

5. 环境 温度 与 环境 湿度 的 影响 

环境 温度 和 环境 湿度 对 酯 便 化 水 玻璃 砂 硬 化 性 能 的 影响 见 表 2-14。 从 该 表 中 
可 以 看 出 : 不 同 的 环境 温度 和 环境 湿度 ， 对 水 玻璃 砂 的 人 硬化 速度 及 终 硬化 强度 的 
影响 。 环 境 温度 越 高 ， 硬 化 速度 越 快 ， 而 在 相同 环境 温度 下 ， 湿 度 越 大 ， 通 常 24h 
的 硬化 强度 ( 终 强 度 ) 下 降 。 

表 2-14 不 同 温度 、 湿 度 下 水 玻璃 砂 硬化 强度 
















































































型 砂 配 方 环境 条 件 抗 压 强度 /MPa 
水 玻璃 黏 结 剂 | 硬 化 剂 | 原 砂 | 温度 /CC | 湿度 (%) 1h 6h 24h 
3.0 0.3 快 酯 100 15 87 0. 26 1. 14 1.78 
3.0 0.3 快 酯 岳阳 砂 8 85 0. 08 0. 69 1. 45 
3.0 0.3 中 酯 100 16 87 0. 64 1. 89 2. 52 
3.0 0.3 中 酯 都 昌 砂 16 95 0. 56 1. 52 1. 81 
3.0 0.3 中 酯 8 85 0. 07 0.72 1.45 
3.0 0.3 中 酯 es 18 93 0.61 1. 62 1. 88 
3.0 0.3 慢 酯 28 92 0. 68 1.72 1. 83 
注 : 各 组 分 的 加 入 量 为 砂 质 量 的 百分比 ; 水 玻璃 m=2.2 ~2.3， 波 美 度 ~50°Be。 














实践 表明 ， 环 境 湿度 对 酯 硬化 水 玻璃 砂 铸 型 的 表面 稳定 性 有 较 大 影响 。 在 高 
环境 湿度 的 天 气 条 件 下 ， 酯 硬化 水 玻璃 砂 铸 型 的 表面 稳定 性 下 降 。 铸 型 表面 发 酥 ， 
用 手 擦 抹 铸 型 表面 较 容易 掉 砂 。 我 国 南方 的 春天 (尤其 是 下 雨天 ) ， 环 境 湿度 有 时 
达 约 95% 以 上 ， 此 时 ， 铸 型 不 能 停留 太 长 的 时 间 ， 应 在 12h 以 内 完成 合 箱 浇注 。 


2.7 不 同 硬 化 水 玻璃 砂 性 能 的 对 比分 析 


根据 硬化 原理 的 不 同 ， 水 玻璃 砂 可 分 为 ， 加 热 硬 化 、 吹 C0, 气体 硬化 和 硬化 


40 水 玻璃 砂 工 艺 原理 及 应 用 技术 第 2 版 








剂 自 硬化 三 大 类 ， 三 种 硬化 方式 的 最 新 发 展 形成 了 新 一 代 的 水 玻璃 砂 工艺 : 微波 
热 硬 化 、 真 空 CO, 气体 硬化 和 液态 有 机 酯 硬化 。 不 同 硬化 工艺 的 水 玻璃 砂 的 水 玻 
璃 加 入 量 见 表 2-15 ， 其 性 能 比较 见 表 2-16。 


表 2-15 不 同 硬化 工艺 的 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 






































硬化 工艺 水 玻璃 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 
加 热 硬化 普通 烘 炉 加 热 Se 
微波 加 热 ee 
吹 C0, 气体 硬化 普通 C0, 气体 硬化 ee 
l 真空 C0, 气体 硬化 i 
硬化 剂 自 硬化 固态 粉末 硬化 剂 ee 
液态 有 机 酯 硬化 剂 2.5~3.5 





表 2-16 不 同 硬化 工艺 水 玻璃 砂 的 性 能 比较 



















































































































































































硬化 工艺 优点 缺 ”点 应 用 情况 
Em 站 -让 -二 世人 了 电 未 、 口 日 名 一 星 几 
加 热 砂 的 强度 高 、 溃 散 性 较 好 | 型 吸 湿性 强 
加 热 硬化 
水 玻璃 加 入 量 少 ， 型 砂 | ”设备 的 投资 大 、 能 源 的 
微波 加 热 | 的 强度 高 、 溃 散 性 好 ， 硬 | 利用 率 低 ， 硬 化 后 的 铸 型 | ”还 不 能 分 
化 速度 快 、 均 匀 性 好 及 湿性 很 强 
eg 型 砂 的 强度 较 高 ,工艺 | ”水 玻璃 加 入 量 高 ， 型 砂 
en 简单 、 操 作 方便 ， 劳 动 条 | 的 溃散 性 差 ， 旧 砂 再 生 与 普遍 应 用 
哆 CO, 气 | 件 好 回 用 困难 
体 硬化 ER 水 玻璃 加 入 量 较 少 , 溃 | ”设备 的 投资 较 大 、 操 作 
i 散 性 较 好 ， 劳 动 条 件 好 ，| 和 维修 要 求 严格 ， 对 不 同 少量 应 用 
型 砂 硬化 的 均匀 性 好 铸件 的 适应 能 力 较 差 
态 粉 操 ee 在 水 玻璃 加 入 量 较 高 ， 型 
人 人 砂 的 溃散 性 较 差 ， 旧 砂 再 | 应 用 较 少 
硬化 剂 自 | oT 生 与 回 用 困难 
硬化 液态 有 机 | ”型 砂 的 强度 高 、 溃 散 性 |” 技术 要 求 较 高 ， 工 艺 控 
| 好 ， 旧 砂 的 再 生性 好 ， 操 | 制 严格 ， 对 原材料 的 质量 量 激增 
es 作 简便 ， 劳 动 条 件 好 要 求 较 高 


从 使 用 性 能 看 ， 各 种 硬化 工艺 的 水 玻璃 砂 铸 型 ( 芯 ) 都 有 其 优 、 缺 点 。 普 通 
炉 加 热 硬 化 工艺 ， 由 于 能 耗 高 、 硬 化 不 均匀 、 劳 动 条 件 差 、 硬 化 后 的 铸 型 吸湿 性 
强 等 原因 ， 目 前 的 应 用 很 少 ; 而 微波 加 热 工 艺 ， 虽 具有 诱 人 的 发 展 前 景 ， 但 目前 
从 技术 上 和 使 用 成 本 上 都 难于 达到 工业 应 用 的 要 求 。 普 通 C0, 硬化 工艺 ， 操 作 简 
便 、 劳 动 条 件 好 ， 一 直 是 普遍 采用 的 水 玻璃 砂 工 艺 ， 但 其 省 散 性 差 、 旧 砂 再 生 难 
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的 缺点 也 很 难 解决 ;而 真空 C0, 硬化 工艺 ， 因 设备 的 投资 较 大 、 对 不 同 铸 件 的 适 
应 能 力 较 差 等 原因 ， 其 应 用 受到 一 定 的 限制 。 固 态 粉 末 硬 化 工艺 ， 没 有 克服 普通 
C0, 气体 硬化 工艺 的 缺点 ， 应 用 较 少 ; 而 液态 有 机 酯 硬化 工艺 ， 既 有 C0, 硬化 的 
操作 简便 、 劳 动 条 件 好 、 型 砂 的 强度 高 等 优势 ， 又 有 型 砂 溃散 性 好 的 优点 ， 为 解 
决 水 玻璃 旧 砂 再 生 难 的 问题 创造 了 有 利 条 件 ， 近 年 来 用 量 激增 。 

对 水 玻璃 黏 结 剂 进行 物理 或 化 学 改 性 处 理 ， 可 提高 水 玻璃 的 和 儿 结 强度 ， 进 一 
步 降低 水 玻璃 的 加 入 量 。 例 如 : 目前 ， 酯 硬化 改 性 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 可 降 
低 到 1. 8% ~2.5% 正常 使 用 〈 在 新 砂 的 情况 下 ) ， 此 时 水 玻璃 砂 的 省 散 性 接近 树 


脂 砂 。 








2.8 铸件 材质 对 水 玻璃 砂 性 能 的 要 求 及 特点 


目前 ， 水 玻璃 砂 工艺 大 多 用 于 铸 钢 件 ， 少 数 用 于 铸铁 件 ， 用 于 有 色 金 属 铸件 
( 铝 、 铜 等 ) 生产 的 更 少 。 铸 件 材质 对 水 玻璃 砂 性 能 的 要 求 主要 有 两 个 方面 : 一 是 
砂 型 强度 方面 的 因素 ; 男 一 是 浇注 过 程 中 ， 水 玻璃 砂 型 与 不 同 材质 金属 液 的 相互 
作用 。 

1. 砂 型 强度 方面 

生产 铸 钢 、 和 铸铁 件 时 ， 由 于 金属 液 的 密度 大 ， 砂 型 的 强度 要 求 较 高 ， 故 要 有 
足够 的 水 玻璃 加 入 量 ; 另外 ， 金 属 液 温度 较 高 (和 铸 钢 件 的 浇注 温度 高 达 1500% ) ， 
砂 型 要 求 有 很 高 耐火 度 ， 故 需要 耐火 度 较 高 的 原 砂 ( 原 砂 的 Si0, 含量 要 高 )。 但 为 
了 获得 良好 的 铸 型 落 砂 、 清 理性 能 ， 砂 型 在 很 宽 的 温度 范围 内 (200 ~ 1300% ) 需 
要 有 较 好 的 溃散 性 。 

用 于 有 色 金 属 铸件 ( 铝 、 铜 等 ) 生产 的 水 玻璃 砂 的 砂 型 强度 不 要 求 太 高 (与 
生产 铸 钢 件 的 砂 型 相 比 ， 水 玻璃 的 加 入 量 可 稍 低 ) 、 砂 型 的 耐火 度 也 不 需要 太 高 ， 
但 砂 型 需要 在 较 低 温度 范围 内 (200 ~700% ) 有 较 好 的 溃散 性 。 目 前 ， 还 没有 用 
于 有 色 金 属 铸件 生产 的 专用 水 玻璃 黏 结 剂 ， 为 了 获得 良好 的 低温 度 演 散 性 ， 通 党 
应 考虑 对 水 玻璃 茜 结 剂 进行 有 机 物 改 性 。 

2. 砂 型 与 铸件 的 相互 作用 

砂 型 具有 足够 的 强度 (包括 砂 型 的 表面 强度 ) 是 生产 合格 铸件 的 基本 保证 ， 
由 于 金属 液 的 种 类 、 温 度 等 不 同 ， 砂 型 与 铸件 间 的 相互 作用 大 不 相同 ， 从 而 大 大 
地 影响 了 铸件 的 表面 质量 ， 而 为 了 铸造 高 质量 的 铸件 ， 必 须 采 用 一 些 工 艺 措施 。 

生产 中 、 小 型 铸 钢 件 时 ， 只 要 选用 粒度 较 细 、Si0, 含量 高 的 硅 砂 ， 且 砂 型 的 
强度 较 高 ， 通 常 可 获得 表面 光洁 的 铸件 。 而 生产 铸铁 件 时 ， 各 会 产生 严重 的 黏 砂 
缺陷 ， 因 此 必须 在 砂 型 表面 涂 涂料 。 对 于 厚 大 的 铸 钢 件 或 高 合金 钢 铸 件 ， 黏 砂 现 
象 也 较 严 重 ， 砂 型 表面 通 稼 也 需 上 涂料 。 这 种 黏 砂 往往 是 机 械 黏 砂 与 化 学 和 标 砂 并 
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存 ， 其 黏 砂 机 理 将 在 第 4 章 、 第 5 章 中 详 述 。 

在 环境 湿度 较 高 的 天 气 下 生产 ， 水 玻璃 砂 型 表面 易 吸湿 回潮 ， 使 砂 型 表面 的 
强度 下 降 ， 铸 件 易 产 生 砂 眼 缺陷 。 为 此 ， 应 提高 水 玻璃 砂 的 抗 吸 湿性 、 尽 量 缩短 
水 玻璃 砂 型 的 存放 时 间或 采用 涂料 来 屏蔽 环境 中 水 气 的 浸入 。 
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第 3 童 水 玻璃 黏 结 剂 的 老化 及 改 性 


水 玻璃 砂 溃 散 性 差 和 回 用 困难 是 铸造 界 的 老大 难 问题 ， 其 根源 就 是 水 玻璃 符 
结 剂 的 知 结 强度 低 、 加 入 量 大 ， 而 老化 又 使 水 玻璃 黏 结 强 度 进一步 下 降 ， 使 生产 
问题 更 加 严重 。 因 此 ， 揭 示 老 化 的 机 理 ， 阻 缓 或 消除 水 玻璃 的 老化 ， 充 分 发 挥 水 
玻璃 的 黏 结 效率 ， 一 直 是 人 们 妃 求 的 目标 。 

水 玻璃 黏 结 剂 的 老化 之 谜 百年 未 解 ， 关 键 在 于 认识 上 的 误区 和 分 析 测 量 技术 的 
限制 。 很 多 的 研究 都 集中 在 黏 结 剂 的 分 子 结构 、 化 学 反应 、 化 学 分 析 等 方面 ， 而 从 胶 
体 粒 子 的 角度 来 研究 还 是 20 世纪 80 年 代 后 的 事情 ， 目 前 纳米 技术 的 进展 为 这 方面 的 
研究 提供 了 很 好 的 机 会 和 手段 。 初 步 的 试验 研究 已 经 证 明 ， 水 玻璃 的 老化 是 缓慢 释放 
能 量 自 发 进行 的 聚合 过 程 ， 结 果 导 致 硅 酸 的 聚合 度 向 两 端 必 人 化， 黏度 下 降 ， 表 面 张力 
升 高 ， 黏 结 强度 下 降 30% ~35% 。 同 时 ， 人 们 采取 了 多 种 物理 或 化 学 的 技术 对 水 玻 
璃 竺 结 剂 进行 改 性 ， 实 际 上 都 是 殉 服 老化 或 者 消除 老化 的 手段 。 
































3.1 水 玻璃 黏 结 剂 的 老化 现象 


3.1.1 水 玻璃 的 老化 


新 制 纯净 的 水 玻璃 无 光 散 射 现象 ， 属 于 真 溶液 ; 在 贮 放 过 程 中 ， 它 会 逐渐 出 
现 光 散 射 的 丁 泽 尔 现 象 ， 说 明 溶 液 中 有 上 胶 粒 不 断 生成 ， 表现 为 水 玻璃 溶液 的 慕 度 
和 黏 结 强度 逐渐 下 降 ， 凝 胶 化 速度 加 快 。 这 是 水 玻璃 中 硅 酸 自发 进行 聚合 反应 ， 
缓慢 释放 能 量 ， 这 种 现象 被 称 作 水 玻璃 的 老化 。 

刚 制 成 的 模 数 大 于 2 的 水 玻璃 没有 丁 泽 尔 效应 ， 属 真 溶液 ， 但 制 好 后 15min 内 
就 逐渐 出 现 了 丁 泽 尔 效 应 ， 说 明 已 有 胶 粒 生成 。 水 玻璃 在 贮 放 过 程 中 ， 它 的 模 数 
和 密度 基本 上 保持 不 变 ， 但 黏度 却 不 断 下 降 ， 表 面 张力 持续 增高 ， 凝 胶 化 速度 加 
快 〈 雍 胶 化 值 变 小 ) ， 并 且 黏 结 强度 也 不 断 下 降 。 

相关 学 者 认为 ， 水 玻璃 是 




















许多 聚 硅 酸 氢 钠 的 混合 溶液 ， 要 环 | 这 Be 

a ss = = \ 在 
它们 处 于 动态 平衡 中 ， 如 图 3-1 | 四 [了 急 | 了 | 建 广 了 硅 王 了 能 作 A 
所 示 。 老 化 机 理 是 聚 硅 酸 的 聚 酸 | | 酸 物 


合 度 发 生 卜 化 ， 缩 聚 反 应 和 解 
聚 反应 同时 并 举 。 环 四 硅 酸 和 图 3-1 水 玻璃 中 多 硅 酸 动态 平衡 图 
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立方 八 硅 酸 的 含量 减少 。 而 多 聚 硅 酸 和 单 正 硅 酸 的 含量 相应 地 增高 。 聚 硅 酸 分 子 
链 外 仅 包围 着 很 薄 的 溶剂 化 水 膜 ， 并 不 能 完全 阻止 链 间 碰撞 而 发 生 缩 聚 反应 ， 在 
碱 性 催化 下 发 生 缩 聚 反 应 ; 




















OH OH OH OH OH OH 
| | | | | | 
再 0 一 Si 一 OH + “0 一 Si 一 0H 一 二 H0 一 Si 一 0 一 Si 一 OH + OH 一 全 HHO 一 人 一 0 一 Si 一 0”+H2O 
| | | | | | 
OH OH OH OH OH OH 


在 缩聚 过 程 中 ， 多 余 的 Na * 离子 被 排斥 出 来 ， 进 攻 另 一 聚 奎 酸 的 分 子 链 ， 促 
使 后 者 解 聚 。 因 此 缩聚 与 解 聚 同时 进行 着 ， 聚 硅 酸 盐 的 分 子 发 生 了 歧化 ， 老 化 过 
程 进行 到 最 终 成 为 聚 硅 酸 胶 粒 和 正 硅 酸 钠 的 平衡 体系 ， 这 就 是 水 玻璃 的 老化 现象 。 

老化 的 速度 随 着 老化 程度 的 加 深 而 日 趋 缓慢 ， 所 以 水 玻璃 不 大 会 老化 到 聚 硅 
酸 胶 粒 和 正 硅 酸 钠 的 平衡 体系 。 普 通 的 水 玻璃 ， 总 是 正 硅 酸 钠 ， 多 种 聚 硅 酸 钠 和 
胶 粒 的 平衡 体系 。 

R. Iler 综合 许多 研究 者 的 研究 成 果 ， 提 出 在 水 玻璃 中 大 多 是 与 二 硅 酸 盐 离子 
HSi0。、S$i0; ， 以 及 聚 硅 酸 盐 离子 有 关 的 硅 酸 盐分 子 和 离子 化 合 物 ; Si (OH),、 
HSi0; 、Si03” 。 聚 硅 酸 盐 离 子 具 有 线 型 和 环 状 结构 ， 环 状 结构 决定 了 硅 对 氧 等 于 4 
的 配 位 数 ， 它 们 在 低 聚 物 分 子 中 可 能 有 8 ~ 15 个 硅 原 子 。 这 种 构造 单元 是 大 约 为 
0. lnm 的 胶体 微粒 形成 凝 胶 的 原始 单元 。 随 着 每 个 这 样 的 微粒 为 缩合 的 单 体 包 围 ， 
它 变 成 以 Si0, 为 核心 的 氧化 硅 ， 而 Na* 以 离子 形式 和 结合 成 有 酸性 特征 的 硅烷 醇 
基 团 的 形式 存在 。R. lter 给 出 了 有 关 族 胶体 中 微粒 的 可 能 排列 堆积 方式 和 它们 的 几 
种 特性 的 新 表示 方法 ， 微 粒 的 尺寸 可 能 由 5nm 波动 到 30nm， 或 特殊 条 件 下 可 形成 
直径 60nm 的 球 粒 。 

R. ller 这 一 形成 环 状 结构 的 观点 ， 被 D. Hoebbel 和 W. Wicker 等 学 者 在 1973 年 
到 1977 年 发 表 的 一 系列 论文 中 所 引述 。 他 们 证 明 硅 酸 聚 合 时 并 不 像 烯烃 聚合 那样 ， 
先生 成 长 链 状 的 线 型 聚合 物 ， 再 将 分 子 链 间 交 联 起 来 ， 形 成 体型 的 高 聚 物 ， 而 是 
先 聚 合成 二 硅 酸 、 三 硅 酸 和 四 硅 酸 等 低 聚 物 ， 再 环 化 成 三 硅 酸 和 环 四 硅 酸 等 环 状 
低 聚 物 (主要 生成 环 张力 较 小 的 四 硅 酸 ) ， 然 后 缩聚 成 立方 八 硅 酸 ， 并 借 立 方 八 硅 
酸 分 子 的 缩聚 反应 而 生成 胶 粒 。R. ller 提出 了 从 正 硅 酸 聚合 到 环 四 硅 酸 的 历程 。 四 
个 环 四 硅 酸 有 规律 地 交 联 起 来 ， 生 成 立方 八 硅 酸 ， 当 两 个 立方 八 硅 酸 缩聚 时 便 生 
成 最 小 的 胶 粒 。 水 玻璃 的 聚合 过 程 与 纯 硅 酸 的 聚合 过 程 没 有 本 质 的 差异 。 

王 惠 祖 利用 纳米 技术 测量 手段 对 水 玻璃 中 的 纳米 粒子 变化 进行 了 长 达 200 多 天 
的 观察 测试 ， 测 试 到 纳米 粒子 从 无 到 有 ， 又 从 有 到 无 的 过 程 。 该 测试 比 其 他 试验 
的 时 间 要 长 得 多 ， 得 出 的 结论 是 : 水 玻璃 的 老化 是 由 于 水 玻璃 中 纳米 粒子 因 团聚 
而 消亡 ， 也 就 是 硅 酸 的 聚合 作用 生成 了 多 硅 酸 的 团聚 体 。 这 种 团聚 体 在 无 外 界 能 
量 给 予 的 情况 下 是 不 可 能 再 产生 出 纳米 粒子 来 的 。 但 这 种 老化 后 的 水 玻璃 在 给 予 
能 量 如 超声 波 处 理 后 ， 又 会 产生 出 纳米 粒子 。 表 3-1 所 列 为 水 玻璃 中 各 种 试验 条 件 
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下 的 纳米 粒子 的 大 小 及 含量 。 





表 3-1 水 玻璃 中 各 种 试验 条 件 下 的 纳米 粒子 的 大 小 及 含量 (质量 分 数 ,% ) 


粒子 尺寸 编 号 


/nm 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 





1.0 








1.3 





1.7 





2.2 


26.1 66.9 | 43.7 





2.9 


3 了 26. 1 | 29.3 59.6 





3.8 


7.0 | 16.5 29.3 





5.0 


7.6 10.8 





6.5 


2.5 





8.5 


0.4 





11.0 





14.4 


15.8 





18.8 


19.1 





24.6 


15.6 





32.1 


9.0 12. 3 3.2 





41.9 


2.9 17.7 8.4 





54.8 


12.4 8.2 





yl.5 


3.8 4.1 





93.4 





122.0 





159.3 


0.4 





208.0 


1 0.5 





271.6 


1:07 | 7 





354.7 


0.9 | 29.0 





463. 2 





604.9 


20.9 





790.0 


3 
7 
1.5 42.3 
0 
0 


10.9 0.4 2.8 





1031.6 


2.4 89.1 | 0.1 |31.6 |26.7 | 5.8 | 17.0 1.9 





1347. 1 


| 本 
一 


4.6 1 | 30.4 0.1 |21.9 |168.9 | 53.1 | 39.6 58.4 





1759.2 


92.9 15.8 | 4.8 0.1 4.3 |41.1 | 37.7 14.8 





2297.3 


2.5 29.1 





3000.0 
注 : 


27.3 
1 为 刚 生产 出 来 的 水 玻璃 原液 ; 2 为 1 : 1 稀释 后 贮存 17h; 3 为 1 :1 稀释 后 贮存 2 天 ， 取 底层 液 ; 4 
为 1 :3 稀释 后 贮存 17h; 5 为 1 : 1 稀释 后 贮存 12 天 ， 取 上 层 清 液 ; 6 为 1 : 1 稀释 后 贮存 12 天 ， 再 
稀释 2 倍 ( 即 1 :2) 后 贮存 16h; 7 为 1:1 稀 释 后 贮存 83 天 ， 取 下 层 底 液 ; 8 为 1 : 1 稀释 后 贮存 
83 天 ， 取 上 层 液 ; 9 为 1 : 1 稀释 后 贮存 155 天 ; 10 为 1 : 1 稀释 后 贮存 195 天 ; 11 为 水 玻璃 原液 贮 
存 195 天 ; 12 为 水 玻璃 原液 贮存 195 天 后 1 : 1 稀释 ， 贮存 24h， 取 上 层 清 液 ; 13 为 1 : 1 水 玻璃 贮 
存 209 天 后 ， 取 上 层 清 液 ; 14 为 1 : 1 水 玻璃 贮存 209 天 ， 上 层 清 液 用 超声 波 处 理 3min。 

































































52 水 玻璃 砂 工 艺 原理 及 应 用 技术 第 2 版 





从 以 上 检测 结果 可 以 认为 ， 水 玻璃 的 老化 是 由 于 在 贮存 过 程 中 ， 发 生 了 水 解 
及 缩聚 生成 了 纳米 粒子 ， 又 由 于 进一步 缩聚 而 使 纳米 粒子 消 志 ， 生 成 了 多 硅 酸 的 
缩聚 产物 〈 非 纳米 粒子 ) ， 而 这 种 缩聚 产物 是 不 能 再 水 解 的 ， 也 就 是 “老化 ”了 。 
水 玻璃 的 缩聚 应 该 是 单 向 过 程 ， 如 图 3-2 所 示 。 所 谓 的 缩聚 反应 和 解 聚 反 应 同时 并 
举 这 是 有 条 件 的 ， 应 该 是 先 有 水 玻璃 原 物 的 解 聚 即 水 解 ， 生 成 单 硅 酸 后 才 有 缩聚 
反应 ， 而 产生 的 缩聚 产物 是 不 能 解 聚 的 。 按 硅 酸 的 聚合 理论 ， 单 硅 酸 到 四 硅 酸 的 
分 子 是 不 稳定 的 ， 而 环 四 硅 酸 以 上 的 结构 会 相对 稳定 一 些 。 本 试验 中 没有 小 于 
1.7nm 的 粒子 ， 而 1.7 ~2. 9nm 的 粒子 能 保持 83 天 ， 这 说 明 环 四 硅 酸 特别 是 立方 
八 硅 酸 是 相对 稳定 得 多 。 由 于 缩聚 反应 的 不 断 进 行 ， 水 玻璃 原 绪 构 因 水 解 而 不 断 
消耗 ， 最 后 也 就 变 成 完全 不 能 再 水 解 的 缩聚 产物 ， 即 “老化 ” 


单 合 | 二 | 缩合 | 三 | 缩合 | 四 入 | 环 a 
及 区 全 正 eb 徐 缩 
璃 酸 酸 酸 酸 酸 人 


图 3-2 水 玻璃 中 多 硅 酸 动态 平衡 图 



































以 纳米 技术 的 观点 来 看 ， 粒 子 越 小 其 表面 悬空 键 越 多 ， 吸 附 及 化 学 反应 能 
越 强 。 水 玻璃 在 最 初 一 段 时 间 内 ， 纳 米 小 粒子 多 ， 其 竹 接 性 应 最 强 ; 贮存 时 间 越 
长 ， 纳 米粒 子 越 少 ， 秋 接力 也 就 下 降 ， 所 以 从 纳米 技术 的 概念 很 容易 解析 水 玻璃 
老化 强度 下 降 现 象 。 刚 生产 出 来 的 水 玻璃 中 是 无 纳米 粒子 的 ， 水 玻璃 的 老化 也 就 
是 水 玻璃 中 的 纳米 粒子 团聚 〈 缩 聚 ) 成 团聚 体 〈 高 聚 硅 酸 的 缩聚 产物 ) ， 该 团聚 体 
是 不 能 再 水 解 。 深 液 越 稀 ， 粒 子 团 聚 越 快 ;团聚 体 在 外 界 给 予 能 量 〈 如 用 超声 波 
等 ) 的 情况 下 ， 能 被 打 散 而 重新 产生 出 纳米 粒子 ， 使 竹 结 强度 再 度 回 复 。 


3.1.2 老化 现象 对 水 玻璃 砂 性 能 的 危害 


水 玻璃 的 “老化 ”会 带 来 很 多 的 问题 : 中 黏 结 强度 降低 ， 为 了 保证 型 芯 砂 强 
度 ， 必 须 多 加 水 玻璃 。@) 限 制 了 高 模 数 水 玻璃 的 应 用 ， 高 温 下 水 玻璃 中 Na0 和 砂 
粒 表面 的 Si0, 会 生成 硅 酸 钠 ， 牢 牢 地 把 砂粒 和 砂粒 固 结 在 一 起 ， 所 以 溃散 性 差 。 
提高 模 数 ，Na,0 含量 降低 ， 就 可 改善 溃散 性 。 但 高 模 数 水 玻璃 的 老化 比较 严重 ， 
强度 会 更 低 ， 因 此 ， 高 模 数 水 玻璃 的 应 用 受到 “老化 ”的 制约 。 

程 宽 中 等 在 自制 的 回转 热 压 釜 内 ， 在 0.4 ~ 0. 6MPa 的 压力 下 ， 将 固体 泡 化 碱 
溶解 在 水 中 制 得 两 种 水 玻璃 试 样 。 高 模 数 水 玻璃 m =2.89, p =1.44 xl10"kgm ， 
低 模 数 水 玻璃 m =2. 41,p =1.44 x10 kg/m 。 测 得 两 种 水 玻璃 试 样 老化 后 性 能 的 
变化 见 表 3-2。 
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表 3-2 水 玻璃 老化 后 性 能 的 变化 

















































































































贮 放 高 模 数 水 玻璃 
天 数 p/ 
/天 m eld) n/s o/ (N/m) k/ em 7/ MPa 
0 2. 89 1. 44 10.8 (100% ) 76 (100% ) 1.89 (100% ) | 1.039 (100% ) 
7 2. 85 1. 425 9.6 (89% ) 96.1 (124%) | 1.81 (96% ) | 0.954 (90% ) 
30 2.81 1.43 9.1 (84% ) 111 (146% ) 1.75 (93% ) | 0.897 (86% ) 
60 2. 92 1. 45 8.6 (80% ) 183 (241% ) 1.63 (86%) |0.795 (76.5% ) 
90 2. 90 1. 43 7.6 (70% ) 195 (257% ) 1.49 (79%) | 0.623 (60% ) 
贮 放 低 模 数 水 玻璃 
天 数 p/ 
/天 m Coal n/s o/ (N/m) k/ em 7/MPa 
0 2. 44 1. 412 9.6 (100% ) | 78.2 (100% ) | 2.04 (100%) | 1.330 (100% ) 
7 2. 42 1. 415 9.4 (98% ) 85.1 (109%) | 1.95 (96% ) |1.284 (95.5% ) 
30 2. 48 1. 414 9.3 (96% ) 127 (162% ) 1.62 (80% ) | 1.264 (95% ) 
60 2.41 1. 413 8.9 (93% ) | 138.5 (177% ) | 1.51 (74%) |1.223 (92.7% ) 
90 2. 44 1. 403 7.9 (82% ) |138.7 (177%) | 1.42 (70%) | 1.184 (89% ) 
注 : 1. 表 中 括号 内 数字 为 变化 率 。 

2. 模 数 m， 用 换算 系数 法 测定 。 

3. 密度 p， 用 称 量 法 测定 。 

4. 黏度 7 了 7，6mnm 的 黏度 杯 在 293K (20% ) 时 流 尽 的 时 间 。 

5. 表面 张力 cc， 用 滴定 法 测定 。 

6. 族 胶 化 值 丰 ，lem 水 玻璃 形成 凝 胶 时 所 需 1M 盐酸 的 体积 。 

7. 干 拉 强度 +7， 海 城 砂 100、 水 玻璃 4、 混 砂 后 制 成 8 字形 标准 试 样 ， 在 473K (200%C ) ， 烘 干 0. 5h， 

然后 测定 其 干 拉 强度 。 











可 见 水 玻璃 老化 对 水 玻璃 的 使 用 性 能 有 很 大 害处 ， 它 使 水 玻璃 砂 混合 料 可 使 
用 时 间 缩 短 20% ~30% ， 黏 结 强度 下 降 30% ~40% ， 迫 使 型 砂 配 比 中 水 玻璃 加 入 
量 增加 ， 导 致 型 砂 的 溃散 性 和 旧 砂 回 用 性 恶化 。 所 以 铸造 生产 中 要 尽 可 能 使 用 新 
鲜 水 玻璃 ， 对 已 经 老化 的 水 玻璃 应 通过 物理 改 性 后 再 使 用 。 


3.2 ”水 玻璃 黏 结 剂 改 性 的 方法 与 技术 


3.2.1 水 玻璃 的 物理 改 性 


水 玻璃 的 老化 是 指 水 玻璃 在 存放 过 程 中 ， 水 玻璃 中 硅 酸 逐渐 聚合 成 胶 粒 的 过 
程 。 其 表现 为 水 玻璃 和 灶 度 和 黏 结 强度 显著 下 降 ， 雍 聚 胶 化 速度 加 快 。 水 玻璃 的 老 
化 过 程 是 水 玻璃 内 部 能 量 缓慢 释放 的 过 程 。 既 然 水 玻璃 的 老化 表现 是 水 玻璃 自动 
释放 出 能 量 ， 那 么 消除 水 玻璃 的 老化 就 必须 向 老化 的 水 玻璃 体系 中 输入 能 量 。 输 
入 能 量 的 方法 很 多 ,例如 磁场 处 理 、 超 声 振荡 、 回 流 加 热 、 热 压 答 加 热 等 。 表 3-3 
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的 资料 显示 了 几 种 水 玻璃 样品 存放 过 程 中 逐渐 老化 和 通过 几 种 不 同 的 物理 改 性 方 
法 消除 老化 的 情况 。 对 于 模 数 为 3.5 的 水 玻璃 ， 物 理 改 性 的 作用 不 大 。 
表 3-3 水 玻璃 试 样 老化 和 改 性 后 的 组 成 变化 













































































”| 下 硅 酸 合 量 (质量 分 数 ,%) | 高 聚 硅 酸 含量 (质量 分 数 ,%) 

状 态 模 数 为 | 模 数 为 | 模 数 为 | 模 数 为 | 模 数 为 | 模 数 为 | 模 数 为 | 模 数 为 

1.8 2.5 3.0 3.5 1.8 2.5 3.0 3.5 

存放 1 天 31.2 22.0 13.0 8.4 14.2 26.0 39.2 51.0 

车 存放 60 天 21.7 17.3 14.5 12.5 17.3 37.3 44.0 55. 0 
存放 120 天 17.2 15.8 14.8 14.0 33.5 42.0 47.3 55.0 

热 压 侈 加热 30.8 21.5 14.2 8.8 15.0 26.7 39.7 51.2 

1 磁场 处 理 30.8 21.5 14.2 8.6 15.0 26.7 39.4 51.2 
超声 振荡 31.8 21.8 14.1 8.5 14.5 26.3 39.3 51.2 
回流 加 热 31.0 21.8 14.0 8.5 14.4 26.2 39.3 51.2 

1. 超声 处 理 

















超声 处 理 的 方法 是 有 两 种 : 中 将 装 有 水 玻璃 的 容器 置 于 超声 波 清 洗 器 的 洗 权 
内 ， 权 内 放 有 40mm 深 的 水 ， 超 声 频 率 13.5 ~ 18Hz。 开 动 超声 波 清洗 器 ， 振 动 一 
定时 间 ， 对 水 玻璃 进行 改 性 。 这 种 方法 适用 于 实验 室 研究 ， 能 耗 低 、 设 备 简单 。 
@) 将 超声 发 生 器 的 磁 致 伸缩 杆 直 接 插 入 盛 有 水 玻璃 的 容器 中 ， 超 声 频 率 16 ~25Hz， 
功率 视 水 玻璃 黏 结 剂 的 处 理 量 而 定 。 该 法 适用 于 实际 生产 中 应 用 。 

表 3-4 所 列 为 程 宽 中 等 将 上 述 老 化 3 个 月 的 水 玻璃 ， 进 行 超声 改 性 ， 改 性 处 理 
时 间 分 别 为 Smin 、10min 和 15min， 从 表 3-4 可 以 看 到 干 压强 度 分 别提 高 到 平均 值 
3. 89MPa，3. 97MPa 和 4. 03MPa ， 强 度 恢 复 率 分 别 为 31.8% 、37.2% 和 37.5% 。 


表 3-4 改 性 水 玻璃 砂 与 未 改 性 水 玻璃 砂 强 度 对 比 















































改 性 时 间 /min 算数 平均 值 /MPs I 
. 3. 886 
3.886 -2.948 、100o _31 8% 
未 改 性 2. 948 
3. 970 - 
3-970 -2.936 x 100% =37.2% 
了 2. 936 
5 4. 026 天 
4.026 -2.927 1 000% -37 5 
未 改 性 2. 927 











图 3-3 所 示 为 超声 处 理 时 间 与 水 玻璃 砂 性 能 的 关系 图 ， 由 该 图 可 以 看 出 ， 处 理 
时 间 为 60min 为 最 佳 ， 抗 压强 度 提高 最 为 明显 。 

超声 改 性 使 得 水 玻璃 砂 初 始 强度 及 干 强度 提高 有 两 方面 原因 : 中 超声 处 理 可 使 
水 玻璃 缩聚 的 聚 硅 酸 胶 粒 解 聚 ， 消 除了 水 玻璃 的 老化 现象 。@ 超 声 处 理 可 以 活化 水 玻 
璃 砂粒 的 接触 表面 ， 降 低 水 玻璃 黏 结 剂 的 表面 张力 ， 因 而 使 型 砂 混合 均匀 性 增加 。 
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图 20 水 玻璃 砂 的 性 能 与 超声 处 理 时 间 的 关系 
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2. 磁场 处 理 

磁场 处 理 最 适用 于 中 模 数 水 玻璃 (m =2. 35 ~2.6) 。 磁 场 处理 必 须 在 最 佳 的 磁 
感应 强度 (0.4 ~ 0.65T) 及 最 佳 流速 
(0.954 ~1.272m/s) 下 进行 效果 最 好 ， 处 理 
方法 可 用 永 磁 磁场 ， 也 可 用 电磁 场 在 输送 管 
道上 进行 处 理 ， 必 要 时 经 过 多 次 循环 。 图 3-4 
所 示 为 磁化 处 理 的 试验 装置 。 磁 感应 强度 由 
整流 器 调整 电磁 铁 的 电流 强度 来 控制 。 用 
CT3-3A 型 特 斯 拉 计 测定 磁感应 强度 。 流 速 由 
减 压 阀 调整 密封 饶 内 的 气压 来 控制 ， 并 由 单 
位 时 间 内 流 经 一 定 截面 积 增强 管 的 水 玻璃 总 























量 计算 而 得 。 设 计 电 路 控制 系统 是 为 了 实现 67 8$ 9 10 
间 敬 式 加 料 的 循环 操作 ， 同 时 可 以 对 水 玻璃 图 3-4 磁化 处 理 试验 装置 
加 入 量 进行 定时 定量 控制 。 1 一 空气 压缩 机 2 一 输 气 管 3 一 减 压 阀 


通过 试验 ， 得 出 了 磁化 水 玻璃 砂 的 强度 4 一 压力 表 5 一 密封 容 磊 6 一 增强 管 
与 磁化 工艺 参数 的 关系 ， 如 图 35 所 示 。 下 ee 

图 35 中 4、4、4 水 玻璃 模 数 m = 2.7、 oe 
2.5、2.3; B, 、B,、B, 水 玻璃 流速 210cm/s、 

140cm/s、70cm/s; Cl、C,、Cs 人 磁感应 强度 0.3T、0.4T、0. 75T。 磁 化 工艺 参数 有 
一 个 合适 的 范围 ， 主 要 的 影响 因素 是 磁感应 强度 和 水 玻璃 黏 结 剂 的 流速 。 由 图 3-5 
可 以 看 出 41B,C, 为 磁场 处 理 最 佳 工 艺 参数 ， 即 对 4，( 模 数 m =2.7) 的 水 玻璃 应 
选中 速 B，(140cm/s)、 低 磁感应 强度 C，(0.3T) 为 最 佳 ; 对 4，( 模 数 m =2.5) 
的 水 玻璃 应 选中 速 B，(140m/s)、 高 磁感应 强度 C，(0.75T) 为 最 佳 ， 而 对 4， 
( 模 数 m =2.3) 的 水 玻璃 应 选 低 速 ，(70cm/s) 、 高 磁感应 强度 C，(0.75T) 为 最 
佳 。 磁 化 改 性 对 高 模 数 水 玻璃 效果 显著 ， 对 低 模 数 水 玻璃 效果 欠 佳 。 





























强度 提高 率 (%) 
二 人 多 


[> 
【== 








图 3-5 不 同 模 数 、 流 速 、 磁 感应 强度 磁化 改 性 的 水 玻璃 砂 强 度 提 高 率 
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水 玻璃 医 结 剂 磁化 后 应 该 尽快 使 用 ,放置 一 段 时 间 后 会 有 强度 衰退 现象 。 水 
玻璃 砂 强度 与 存放 时 间 的 关系 ， 如 图 3-6 所 示 。 


时 间 /h 
图 3-6 水 玻璃 砂 强 度 与 存放 时 间 的 关系 
1 一 人 磁化 后 的 水 玻璃 砂 ”2 一 未 磁化 的 水 玻璃 砂 


磁化 处 理 后 的 水 玻璃 处 于 高 能 量 激活 状态 ， 为 不 稳定 状态 ， 必 然 癌 低能 态 转 
变 。 磁 化 过 程 是 外 界 提 供 能 量 将 高 分 子 链 状 硅 酸 分 子 打 散 的 均匀 化 过 程 ， 衰 退 过 
程 正好 与 此 相反 。 试 验 结果 表明 ， 水 玻璃 磁化 改 性 效果 在 24h 后 基本 消失 。 

经 物理 改 性 后 的 水 玻璃 ， 可 将 因 老 化 而 损失 的 20% ~ 30% 黏 结 强度 恢复 过 来 ， 
故 使 水 玻璃 砂 中 的 水 玻璃 加 入 量 相应 降低 。 同 时 在 对 水 玻璃 符 结 剂 进行 磁化 处 理 
时 应 该 注意 ， 磁 场 中 的 管道 材料 、 水 玻璃 的 流量 大 小 、 水 玻璃 备 结 剂 本 身 的 清 沙 
度 、 型 砂 中 的 附加 物 等 对 水 玻璃 型 砂 的 性 能 都 会 有 影响 ， 这 些 方面 不 可 忽视 。 


3.2.2 水 玻璃 的 化 学 改 性 


水 玻璃 的 化 学 改 性 是 往 水 玻璃 中 添加 一 种 或 数 种 其 他 物质 ， 借 以 阻 缓 水 玻璃 
的 老化 ， 减 少 因 老化 而 损失 的 竹 结 强度 。 改 性 剂 与 助 竺 结 剂 的 主要 区 别 在 于 作为 
改 性 剂 的 添加 剂 是 微量 的 ， 如 聚 丙烯 酰胺 ， 只 要 添加 0.2% (质量 分 数 ) ， 而 作为 
助 务 结 剂 的 添加 量 可 以 达到 水 玻璃 质量 的 百 分 之 几 至 百 分 之 十 几 。 区 别 在 于 添加 
物 的 分 子 结构 是 否 与 硅 酸 分 子 链 相 匹配 。 适 宜 用 作 水 玻璃 化 学 改 性 剂 的 化 合 物 必 
须 满足 下 述 四 项 要 求 : 中 具有 与 硅 羟 基 形 成 氨 键 的 能 力 ; @ 凶 具有 一 定 的 表面 活性 ; 
(3 在 可 溶 范 围 内 ,活性 随 聚合 度 而 增高 ，@ 分 子 折合 后 可 将 每 平方 纳米 内 8 ~ 10 个 
硅 羟 基 和 覆盖 住 。 

这 些 改 性 剂 加 入 水 玻璃 中 使 硬化 后 的 水 玻璃 胶 粒 细 化 或 直接 起 增强 作用 ， 并 
有 利于 改善 溃散 性 。 改 性 剂 在 水 玻璃 条 结 剂 中 能 起 以 下 作用 : 

1) 屏蔽 作用 〈 阻 缓 老化 ) 。 即 在 水 玻璃 固化 时 ， 限 制 硅 酸 凝 胶 胶 粒 的 长 大 。 
这 可 以 通过 在 凝 胶 胶 粒 表 面 形成 高 分 子 保护 层 来 达到 。 高 分 子 改 性 剂 笔 氢 键 或 静 
电 引 力 吸 附 在 胶 粒 的 表面 ， 改 变 其 表面 位 能 和 深 剂 化 能 力 ， 使 水 玻璃 固化 时 获得 
细小 的 凝 胶 胶 粒 ， 从 而 提高 水 玻璃 的 务 结 强度 。 当 然 ， 这 种 起 屏蔽 作用 的 高 分 子 
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最 好 其 本 身 也 能 被 C0, 气体 硬化 或 引起 胶 凝 ， 但 改 性 剂 无 法 直接 用 醋酸 或 有 机 酯 ， 
因为 加 入 它们 会 使 水 玻璃 胶 凝 。 

2) 黏 结 桥 作 用 。 即 在 水 玻璃 分 子 结构 中 ， 引 入 改 性 剂 以 增加 分 子 结构 中 的 极 
性 官能 团 密 度 和 极 性 官能 团 活性 。 当 改 性 水 玻璃 分 子 结构 中 含有 高 密度 和 高 活性 
的 极 性 官能 团 时 ， 吹 C0, 之 后 ， 能 形成 更 多 的 黏 结 桥 ， 获 得 高 的 黏 结 强度 。 

3) 改善 出 砂 性 作用 。 为 使 改 性 水 玻璃 在 高 温 时 有 适当 的 高 温 强 度 和 冷却 后 有 
低 的 残留 强度 ， 要 求 改 性 剂 能 在 高 温 时 与 水 玻璃 中 的 氧化 钠 等 形成 较 高 熔点 (或 
形成 冷却 时 收缩 值 大 、 易 产生 刚 纹 ) 的 化 合 物 。 同 时 ， 要 求 具 有 这 种 作用 的 改 性 
剂 〈 或 改 性 助 剂 ) ， 在 常温 时 也 能 促进 水 玻璃 胶 凝 ， 有 利于 提高 或 至 少 不 会 削弱 常 
温 黏 结 强度 。 

因此 ， 水 玻璃 的 化 学 改 性 既 能 提高 型 砂 的 常温 强度 ， 又 能 降低 残留 强度 ， 使 
型 砂 具 有 好 的 综合 性 能 。 水 玻璃 的 化 学 改 性 ， 花 费 不 多 但 增强 效果 显著 ， 还 可 以 
减少 水 玻璃 的 加 入 量 ， 具 有 极 大 的 经 济 效益 。 

水 玻璃 的 化 学 改 性 剂 ， 例 如 聚 丙烯 酰胺 阻 缓 老化 的 有 效 期 ， 对 低 模 数 水 玻璃 
约 为 2 个 月 ， 对 高 模 数 水 玻璃 约 为 1 个 月 。 

相关 学 者 还 对 CO, 水 玻璃 昔 结 剂 进行 了 化 学 改 性 。 表 3-5 所 列 为 丙烯 酸 改 性 的 
改 性 水 玻璃 砂 和 普通 水 玻璃 黏 结 剂 砂 的 强度 对 比 。 从 中 可 以 看 出 改 性 水 玻璃 砂 的 
强度 提高 是 非常 明显 的 ， 而 且 溃散 性 得 到 了 很 大 的 改善 。 
表 3-5 ” 改 性 水 玻璃 砂 和 普通 水 玻璃 砂 的 强度 对 比 





















































水 玻璃 种 类 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) oo O24 Ogo0C 
3.5 0.58 3.55 0.13 
改 性 水 玻璃 
6.0 0.38 6.05 0.43 
3.5 0.41 1.37 3.25 
普通 水 玻璃 
6.0 0. 20 2. 63 6. 44 














注 : 1. C0, 吹 气 时 间 为 20s， 流 量 2. Sm3/h; 测试 环境 温度 16% ， 相 对 湿度 81% 。 
2. oo 为 即时 强度 ，oz 为 24h 存放 强度 ，osooxc 为 800% 残留 强度 。 


3.2.3 水 玻璃 的 复合 改 性 


将 钠 水 玻璃 、 钾 水 玻璃 和 季 贸 水 玻璃 两 种 或 两 种 以 上 混合 起 来 称 作 复合 水 玻 
璃 。 在 铸造 中 ， 主 要 往 钠 水 玻璃 中 加 入 钾 水 玻璃 或 锂 水 玻璃 ， 复 合 水 玻璃 的 优点 
如 下 : 

1) 钾 水 玻璃 的 抗 老化 性 能 比较 好 ， 而 且 硬 化 速度 比较 快 ， 往 钠 水 玻璃 中 加 入 
适量 钾 水 玻璃 后 在 冬季 低温 下 可 促使 C0, 水 玻璃 砂 硬 化 完全 ， 所 以 复合 水 玻璃 的 
保存 性 能 好 且 硬 化 强度 较 高 。 
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2) K*、Li’ 对 硅 砂 的 侵蚀 性 较 弱 ， 有 助 于 改善 水 玻璃 砂 的 演 散 性 。 
3) 钾 水 玻璃 具有 和 较 强 的 吸湿 性 ,但 当 它 以 30% (质量 分 数 ) 左右 加 入 钠 水 玻 
璃 中 ， 抗 吸湿 性 比 两 个 单独 成 分 都 好 。 由 此 可 见 ， 复合 水 玻璃 不 是 简单 地 机 械 混 
合 ， 而 是 发 生 了 水 玻璃 凝 胶 结构 的 变化 。 
4) 硅 酸 锂 不 溶 于 水 ， 锂 水 玻璃 失 水 后 也 不 溶 于 水 ， 所 以 使 用 钠 锂 复合 水 玻璃 
或 往 混合 料 中 添加 1% (质量 分 数 ) 的 LiOH 的 溶液 ， 有 助 于 改善 抗 吸湿 性 和 省 


散 性 oO 


尹 大 伟 采 用 一 种 以 钾 钠 水 玻璃 为 基 的 有 机 改 性 水 玻璃 笑 


聚合 物 聚 丙烯 酰 腕 相 作 用 ， 制 成 了 复合 水 玻璃 黏 
波 美 度 为 45 ~$3Be。 该 黏 


结 齐 


结 剂 。 黏 结 章 


| 的 强度 性 能 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 复合 改 性 水 玻璃 黏 结 剂 性 能 


结 剂 ， 降 低 了 钠 的 含量 ， 
使 得 残留 强度 的 第 二 峰值 右 移 。 他 采用 K* 与 Na! 之 比 为 2.6 ~4.5 的 水 玻璃 与 高 分 子 


的 模 数 为 2.5 ~2.7， 



































黏 结 剂 类 别 抗 压强 度 /MPa 
K,0 : Naz0 聚 丙烯 酰胺 加 入 量 
(质量 比 ) (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 即时 O24h CO48h O200C O1000%C 
4.2 0. 122 3.0 1.6 1.75 7 2.3 0. 63 
3.3 0. 165 3.0 1.7 1.9 1.63 2.1 0.55 
3. 06 0. 198 3.0 1 9 1.7 1.6 2.0 0.51 
据 有 关 资 料 介 绍 ， 在 硅 酸 盐水 洲 液 中 ， 黏 结 力 由 大 到 小 的 顺序 是 Na >K > Al; 抗 


烧结 性 能 顺序 是 Al > K > Na; 碱 金属 离子 对 胶 粒 凝聚 能 力 的 顺序 是 Al” < Na* <K-。 
由 于 这 些 特 性 使 钾 水 玻璃 容易 包 履 在 砂粒 表面 ， 因 而 人 硬化 速度 快 ， 黏 结膜 较 薄 ， 容 易 

















产生 断裂 ， 导 致 残留 强度 降低 ， 因 此 钾 水 玻璃 芯 砂 溃散 性 良好 〈 见 表 3-7) 。 
表 3-7 三 种 水 玻璃 砂 的 溃散 性 (加 入 质量 分 数 均 为 6% ) 
锤 击 次 数 /次 
名 称 一 型 砂 散落 情况 结 果 
尖 冲 头 平 冲 头 

钠 水 玻璃 3 46 中 心 大 块 ， 周 围 小 块 差 

钾 水 玻璃 1 7 粉 状 好 
三 元 复合 水 玻璃 1 11 小 块 与 粉 状 较 好 














三 元 复合 水 玻璃 自 人 硬 砂 与 钠 水 玻璃 砂 在 分 别 加 入 不 同 的 有 机 酯 情况 下 进行 比 
较 性 试验 ， 结 果 见 表 3-8。 可 见 ， 三 元 复合 水 玻璃 砂 即时 强度 略 高 ， 硬 化 速度 快 ， 
能 节省 起 模 时 间 ， 可 用 于 自 硬 水 玻璃 砂 。 当 型 砂 加 热 到 800%C 以 后 ， 其 残留 强度 比 
钠 水 玻璃 砂 明 显 降低 ， 说 明 其 溃散 性 好 。 














60 水 玻璃 砂 工艺 原理 及 应 用 技术 第 2 版 





表 3-8 三 元 水 玻璃 和 钠 水 玻璃 砂 性 能 比较 






































六 | 并 样 卫 比 (质量 比 | 混 讨 | 于 不 即时 强度 /MPa 残留 强度 /MPa 

样 | 水 | 有 | 脱 强度 | 强度 

本 玻 机 润 | 水 /MPa | /MPa 0.5h | lh |1.S5Sh| 2h |24h |200°%C |400%C 1600%C |800°%C 1000°C 
璃 | 酯 | 土 
(三 元 ) 

1 3.5 0.41 1 0.012 | 1.02 10.113|10.2 10.6710.8610.9 | 0.9 10. 197 10. 055 |0. 035 |0. 074 
(三 元 ) 

2 4 0.41 1 0.016 | 1.496 10.09810. 18 10.7110.8910.9 | 0.9 |0.12 |0.045 0.015 |0. 034 
(三 元 ) 

3 5 0.411.$| 1 10.028 | 0.58 10.08410.23 10.59 10.7210.88 | 0.85 | 0.08 |10.038 10. 032 10. 163 
(Na) 

4 也 沁 0.5| 1 1 |0.017 | 0.408 |0.03 10.17 10.45 0.64|0.77| 0.9 10.22 | 0.04 10.045 10. 048 
(Na) 

5 了 0.5| 1 0. 031 | 0.524 10. 081 10. 19 10.48 10.7310.9 | 0.9 10.34 |0.053 10. 071 10. 071 
(Na) 

6 5 0.5| 2 0.030 | 1.31 10.094| 0.2 10.63 10.88|10.9 | 0.9 10.65 | 0.23 |10. 106 10. 398 


















































3.3 水 玻璃 黏 结 剂 改 性 技术 新 进展 


为 了 进一步 提高 水 玻璃 茜 结 剂 的 性 能 ， 对 水 玻璃 的 改 性 研究 一 直 是 水 玻璃 工 
艺 的 热点 研究 项 目 ， 近 年 来 此 领域 的 研究 工作 取得 了 如 下 进展 。 

李 艺 明 等 采用 四 硼酸 钠 对 水 玻璃 进行 改 性 。 结 果 表 明 ， 四 硼酸 钠 可 以 提高 水 
玻璃 砂 硬化 后 的 抗 压强 度 。 水 玻璃 砂 抗 压强 度 随 四 硼酸 钠 加 入 量 的 增加 而 增 大 ， 
当 四 硼酸 钠 加 入 量 为 水 玻璃 砂 质 量 的 2.5% 时 ， 砂 样 的 抗 压 强度 提高 了 60% 左右 。 
他 们 认为 ， 四 硼酸 钠 与 水 玻璃 可 形成 [BO0,] 、[ Si0, ] 复合 玻璃 网 络 ， 提 高 网 络 的 
完整 度 ， 从 而 提高 水 玻璃 务 结 强度 ; 此 外 [BO,] 可 吸附 阳离子 , 减少 钠 离子 的 迁 
移 ， 使 水 玻璃 的 抗 吸 湿性 得 到 改善 。 

朱 筠 等 采用 聚 氧化 乙烯 树脂 对 水 玻璃 进行 改 性 。 结 果 表明 ， 聚 氧化 乙烯 改 性 
水 玻璃 砂 的 常温 强度 高 、 残 留 强度 低 、 抗 吸湿 性 强 。 他 们 认为 聚 氧化 乙烯 树脂 会 
明显 降低 水 玻璃 的 黏度 ， 其 黏度 值 约 为 普通 水 玻璃 的 1/3 ， 有 利于 改善 型 砂 混 制 时 
的 包 履 效果 ， 可 提高 水 玻璃 的 黏 结 效率 ; 而 且 由 于 聚 氧化 乙烯 树脂 非常 低 的 吸湿 
性 ， 加 上 形成 的 致密 网 状 结构 ， 使 型 砂 的 吸湿 性 降低 ， 即 使 在 高 湿度 的 环境 下 水 
玻璃 砂 强 度 也 不 会 降低 太 多 ， 从 而 使 型 砂 对 存放 环境 的 依赖 性 大 为 降低 。 

张 黎 等 采用 AL0; 、Zn0 、Ti0, 和 Si0, 四 种 氧化 物 的 纳米 粉末 对 水 玻璃 进行 了 
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改 性 研究 。 人 研究 发 现 纳米 粉末 并 没有 以 颗粒 状 分 散在 水 玻璃 中 ， 而 是 与 水 玻璃 发 
生 了 化 学 反应 ， 对 水 玻璃 砂 的 强度 及 溃散 性 改善 都 不 明显 。 不 过 他 们 同时 指出 如 
果 采 用 其 他 不 与 水 玻璃 发 生 反 应 的 纳米 材料 可 能 会 提高 水 玻璃 的 性 能 。 

WeickerG 等 通过 大 量 试验 研究 发 现 ， 无 定形 二 氧化 硅 表 面 上 的 大 量 硅烷 醇 基 
团 ， 能 与 强 碱 性 水 玻璃 反应 生成 一 层 异 水 性 的 黏 结膜 ， 可 以 提高 水 玻璃 黏 结 剂 的 
抗 吸湿 性 。Znamenskij LeonidGennadEvich 又 提出 用 磷酸 硼 铝 改 性 水 玻璃 来 提高 水 玻 
璃 砂 抗 吸湿 的 能 

谈 剑 等 将 少量 K* 、Li’' 复合 到 钠 水 玻璃 中 去 制 成 了 钾 钠 锂 复合 水 玻璃 ， 通 过 
K“ 与 Li 取长补短， 达到 了 改善 材料 抗 吸湿 性 和 溃散 性 的 目的 。 多 重 化 学 复合 改 
性 水 玻璃 能 使 水 玻璃 砂 湿 强度 提高 40.0% , 干 强度 提高 47. 9% ， 并 使 残留 强度 降 
低 61.7% 。 

和 谷 小 大 等 用 硅 酸 锂 对 水 玻璃 砂 进 行 改 性 。 结 果 表 明 ， 硅 酸 锂 改 性 水 玻璃 对 微 
波 硬化 水 玻璃 砂 抗 吸 湿性 有 一 定 促进 作用 。 硬 化 时 初始 强度 虽然 略 有 下 降 ， 但 在 
高 湿度 环境 下 砂 型 由 于 吸湿 而 导致 的 强度 下 降 速度 明显 慢 于 普通 水 玻璃 。 

刘 加 军 等 采用 粉 煤 灰 、 矿 渣 粉 等 超 细 非 晶 材 料 改 性 水 玻璃 ， 非 晶 材料 能 够 在 
水 玻璃 的 碱 性 激发 下 ， 吸 水 发 生 水 化 反应 ， 形 成 高 强度 、 民 水 的 水 化 硅 酸 钙 和 水 
化 铝 酸 钙 ， 提 高 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 。 

吴 香 清 等 用 聚 乙烯 醇 对 二 次 微波 硬化 水 玻璃 砂 进 行 改 性 ， 以 提高 微波 硬化 水 
玻璃 砂 的 抗 吸 湿性 。 研 究 表明 ， 聚 乙烯 醇 的 加 入 可 以 减少 水 玻璃 砂 中 游离 的 
Na* ， 并 且 和 水 玻璃 反应 生成 聚合 物 ， 从 而 达到 提高 水 玻璃 砂 抗 吸湿 性 的 效果 ， 
并 且 当 添加 的 聚 乙 烯 醇 质 量 为 水 玻璃 质量 的 3% 时 ， 砂 样 的 抗 吸湿 性 最 好 ， 此 时 
水 玻璃 砂 在 湿度 为 98% ~100% 的 环境 中 存放 4h 后 的 抗 压 强度 和 表面 安定 性 分 
别 比 普通 水 玻璃 砂 提高 了 45.0% 和 8.6% 。 同 时 ， 他 们 还 进行 了 磷酸 氨 二 钠 、 木 
糖 醇 、 碳 酸 锂 、 聚 乙 二 醇 、 聚 氨 酯 、 硅 酸 乙 酯 、 硅 烷 偶 联 剂 和 二 乙 二 醇 乙 醚 等 改 
性 水 玻璃 的 研究 ， 结 果 表 明 这 些 物 质 均 能 不 同 程度 地 提高 微波 硬化 水 玻璃 砂 的 抗 
吸湿 性 。 

王 力 等 用 磷酸 氢 二 钠 、 三 聚 磷酸 钠 、 六 偏 磷 酸 钠 、 焦 磷酸 钠 对 C0, 水 玻璃 型 砂 
进行 改 性 。 结 果 表明 ， 焦 磷酸 钠 改 性 的 水 玻璃 型 砂 常温 强度 最 高 ， 溃 散 性 最 好 。 

刘 凡 等 采用 超声 技术 对 水 玻璃 进行 物理 改 性 。 结 果 表 明 ， 超 声 改 性 可 有 效 改 
善 水 玻璃 砂 的 湿 强 度 、 干 强度 ， 且 能 使 水 玻璃 的 加 入 量 由 8% 降 至 4% ， 显 著 改善 
其 溃散 性 能 。 

李 雪 洁 采用 甲 基 硅 油 、 甲 基 硅 酸 钠 、SPAN-80、DBS、AE0-25 、 超 细 绢 云母 、 
纳米 SiC 、 葡 萄 糖 、 木 质 素 磺 酸 钠 等 对 二 次 微波 硬化 水 玻璃 砂 进行 改 性 ， 以 提高 微 
波 硬化 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 。 结 果 表 明 ， 这 些 物 质 均 能 不 同 程度 地 提高 微波 硬化 
水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 ， 其 中 添加 15% 的 甲 基 硅 油 时 ， 改 性 效果 最 佳 。 
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魏 金 宇 等 采用 脉冲 电流 的 方法 对 水 玻璃 进行 物理 改 性 。 结 果 表 明 ， 脉 冲 电流 
改 性 具有 细 化 聚 硅胶 粒 、 提 高 凝 胶 膜 质量 的 作用 ， 经 合理 工艺 改 性 后 的 水 玻璃 ， 
型 砂 的 24h 强度 可 提高 48. 5% 。 

祝 贞 凤 等 采用 氧化 淀粉 液 改 性 剂 改 性 水 玻璃 砂 ， 以 提高 水 玻璃 砂 的 溃散 性 。 
结果 表明 ， 该 改 性 剂 改善 了 型 砂 的 溃散 性 ， 提 高 了 型 砂 的 回收 利用 率 。 
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C0, 硬化 水 玻璃 砂 与 笑 土 砂 相 比 ， 具 有 容易 紧 实 、 操 作 简 单 、 型 蕊 强度 高 等 优 
点 ; 型 芯 紧 实 后 吹 入 C0, 气体 几 秒 到 几 分 钟 就 可 硬化 ， 型 蕊 无 需 进 窑 烘 干 ， 生产 
周期 短 、 效 率 高 、 劳 动 条 件 好 ; 型 蕊 在 硬化 后 起 模 ， 使 得 铸件 尺寸 精确 ， 轮 廊 清 
晰 、 表 面 粗糙 度 值 低 ; 型 芯 退 让 性 好 ， 避 免 了 树脂 砂 生 产 铸 钢 件 产 生 热 裂 纹 缺 陷 
的 问题 。 因 此 ， 多 年 来 C0, 水 玻璃 砂 工艺 一 直 是 铸 钢 件 生产 厂家 的 首选 工艺 。 但 
是 ,该 工艺 也 有 其 不 足 ， 如 铸 型 〈( 芯 ) 表面 易 粉 化 ， 出 砂 性 差 ， 旧 砂 回 用 困难 等 。 
目前 ， 随 着 新 型 改 性 水 玻璃 黏 结 剂 的 出 现 ， 新 型 旧 砂 再 生 回 用 设备 的 研制 开发 ， 
这 些 问题 正在 逐步 得 以 改善 。 











4.1 原材料 的 性 能 与 要 求 


4.1.1 原 砂 


C0, 硬化 水 玻璃 砂 对 原 砂 的 适应 性 很 强 ， 对 中 性 砂 、 酸 性 砂 或 碱 性 砂 均 能 适用 ， 
如 硅 砂 、 错 砂 、 铬 铁 矿砂 、 镁 砂 、 橄 榄 石 砂 、 石 灰 石 砂 、 刚 玉 砂 等 均 可 适用 。 和 铸 钢 件 
浇注 温度 高 ， 要 求 原 砂 有 足够 的 耐火 度 ， 因 此 ，Si0, 含量 (质量 分 数 ) 应 二 97%， 
同时 对 原 砂 的 水 分 、 粒 度 都 有 一 定 的 要 求 。 人 造 硅 砂 或 天 然 硅 砂 均 适 用 。 

1. 对 原 砂 中 水 分 的 要 求 

水 玻璃 中 含有 50% ~60% 的 水 ， 若 原 
砂 中 含有 较 多 的 水 分 ， 则 水 玻璃 砂 中 总 的 
含水 量 就 会 超出 4% ~5% ， 不 能 保证 水 玻 
璃 砂 型 芯 的 强度 。 因 此 ， 原 砂 的 含水 量 应 
控制 在 和 0.5% 。 图 4-1 表 示 水 玻璃 砂 中 含 
水 量 与 〈 干 拉 ) 强度 的 关系 ， 水 玻璃 加 入 
量 为 7% 、5% 、3% 时 ， 其 强度 最 大 值 依 2 
次 出 现在 含水 量 4% 、3% 和 2% 左右, 一 | 
般 工厂 的 水 玻璃 加 入 量 在 8% 左右， 因此， 含水 量 (0%) 
含水 量 应 <5% ， 对 于 水 玻璃 含量 在 3% ~ 图 4-1 水 玻璃 含量 、 含 水 量 和 
4% 的 新 型 改 性 水 玻璃 砂 ， 其 含水 量 ( 干 拉 ) 强度 的 关系 
应 三 3% 。 1 一 7% 水 玻璃 2 一 5% 水 玻璃 3 一 3% 水 玻璃 

















干 拉 强 度 /105Pa 
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2. 原 砂 的 细 度 


对 原 砂 的 其 他 性 态 如 粒 形 、 比 表面 积 、 
格 要 求 ， 因 为 这 些 参数 直 # 








含 泥 量 等 与 树脂 自 硬 砂 应 有 同样 的 严 
响 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 ， 乃 至 型 砂 的 使 用 强度 和 残 


% 辐 少 
尿 乡 





留 强 度 。R. Worthington 采用 不 同 细 度 的 原 砂 ( 见 表 4-1)， 人 研究 了 水 玻璃 砂 原 砂 对 











































































































强度 的 影响 。 试 验 用 的 水 玻璃 和 吹 气 参数 见 表 4-2， 采 用 AFS 标准 的 抗 压 和 抗 拉 
试 样 。 
表 4-1 研究 抗 拉 强 度 和 抗 压强 度 用 原材料 的 物理 性 能 
粒度 分 析 Chalpd | | ee aa 
(英国 标准 第 子 ) | ee gr 
六 0.5 一 一 一 一 一 
22 ~30 2.5 1.4 1.0 一 一 一 
30 ~44 19.5 4.0 9.3 0.5 0.6 一 
44 ~60 45. 0 24.9 44.2 8.2 2.0 0.5 
60 ~72 15.5 14.6 20.5 由 7.8 1.5 
72 ~100 14.5 32.8 21.2 54.1 59.0 48.0 
100 ~150 2 16.3 3.6 11.4 27.9 39.5 
150 ~200 微量 3.0 0.2 0.6 2.7 8.0 
200 一 一 一 一 一 3.5 
比 表面 积 测 定 /( mm?/g) 102 148 197 208 223 283 
表 4-2 试验 中 所 用 水 玻璃 的 模 数 、CO, 流速 和 吹 气 时 间 
Si0, : Na,0 C0, 流速 (L/min) 吹 气 时 间 /s 
水 玻璃 型 号 ee 
(质量 比 ) 抗 压 试 样 抗 拉 试 样 抗 压 试 样 抗 拉 试 样 
112 2.00 :1 1.8 2.9 40 和 120 20 和 60 
100 ORD 2.50 :1 1.8 2.9 17 和 51 8 和 24 
96 2.85 :1 1.8 2.9 8 和 24 4 和 12 
75 3.20 :1 1.8 2.9 6 和 18 3 和 9 
结果 表明 ， 对 于 比 表面 积 太 大 或 过 小 的 原 砂 ， 即 时 强度 很 低 ， 表 面 稳定 性 很 


差 。 比 表面 积 
比 表 面积 大 的 型 砂 强度 低 。 这 是 由 于 原 砂 的 比 表 面积 大 ， 所 消耗 的 水 玻璃 黏 


上 2 士 文 | 


就 多 ， 笑 结 序 


LZ 十 文 | 


有 增加 黏 结 冯 





全 已 四 


用 基 


好 。 由 图 4-2 可 以 看 出 水 玻璃 加 入 量 较 少 时 ， 原 砂 
结 剂 
j 膜 就 很 薄 ， 难 以 得 到 有 效 的 强度 。 只 


能 得 到 较 高 的 强度 。 


适中 的 原 砂 性 


结 章 


加 入 量 少 时 原 砂 表面 的 条 
1 的 加 入 量 ， 比 表面 积 大 的 原 砂 才 可 


综合 来 看 ， 对 原 砂 的 选择 应 该 遵循 以 下 原则 ; 
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1) Si0, 含量 高 。 铸 铁 及 非 铁 合金 铸件 
用 砂 要 求 Si0, 的 质量 分 数 大 于 90% ， 铸 钢 
件 要 求 Si0, 的 质量 分 数 大 于 97% 。 

2) 含 泥 量 质量 分 数 应 <0. 5% 。 

3) 粒度 分 布 主要 集中 在 相 邻 3 个 得 
号 上 。 

4) 平均 细 度 : 应 根据 铸件 大 小 及 其 壁 
厚 来 决定 。 

5) 粒 形 : 尽 可 能 选用 圆 整 性 好 的 硅 
砂 ， 角 形 系 数 寺 1.3。 

6) 酸 耗 值 过 SmL。 

7) 硅 砂 需 用 水 擦洗 过 ， 如 有 特殊 要 
求 ， 可 将 硅 砂 酸 洗 或 进行 高 温 活性 处 理 
(900% 焙烧 ) ， 以 减 小 硅 砂 的 高 温 膨 胀 量 。 

国内 几 种 常用 原 砂 的 性 能 见 表 4-3 。 

表 4-3” 几 种 不 同性 状 的 原 砂 的 性 质 





抗 压强 度 /689kPa 











图 4-2 原 砂 细 度 和 水 玻璃 加 入 量 及 




















( 抗 压 ) 强度 的 关系 



















































































砂 源 粒 形 形 系数 比 表面 积 /( cm?/g) 含 泥 量 (质量 分 数 ,% ) 
大 林 标 准 砂 O 一 1.2 0.3 
水 洗 郑 庵 砂 1.36 1. 35 0.4 
水 洗 海 城 砂 1.25 一 0.1 
郑 应 砂 O- 一 1.36 1.1 
水 洗 新 会 砂 人 1. 64 1. 42 0.6 
新 会 砂 - 一 一 2.05 


























4.1.2 水 玻璃 


铸造 用 水 玻璃 应 针对 生产 实际 情况 按 卫 人 8835 一 2013 标准 选用 。 

1. 合理 选用 模 数 

在 铸造 生产 中 ， 水 玻璃 黏 结 剂 模 数 是 调节 水 玻璃 砂 硬 化 速度 的 一 个 重要 参数 ， 
其 可 用 范围 为 m=2.0 ~3.2。 水 玻璃 秋 结 剂 模 数 的 选用 不 是 一 成 不 变 的 ， 应 该 视 具 
体 情 况 而 定 。 主 要 的 影响 因素 有 : 

1) 环境 温度 。C0, 气体 和 水 玻璃 儿 结 剂 的 化 学 反应 是 中 和 反应 ， 环 境 温 度 越 
高 反应 越剧 烈 。 在 夏季 ， 环 境 温度 高 达 30% 以 上 ， 应 该 选取 低 模 数 2.0 ~2.3; 在 
冬季 ， 环 境 温度 很 低 ， 一 般 低 于 10% ， 应 选用 高 模 数 2.7 ~3.2; 在 春秋 季 ， 环 境 
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温度 在 10 ~20% 之 间 ， 这 时 可 选用 模 数 2.4 ~2.6。 但 是 ， 由 于 水 玻璃 型 砂 具 有 和 较 

强 的 吸湿 性 ， 环 境 湿度 大 时 ， 其 反应 速度 会 降低 。 因 此 ， 在 我 国 南方 的 梅雨 季节 ， 

使 用 水 玻璃 砂 时 要 注意 适当 加 大 模 数 。 表 4-4 所 列 为 温度 对 水 玻璃 砂 人 硬化 的 影响 。 
表 4-4 温度 对 水 玻璃 砂 硬化 的 影响 

















人 硬化 所 需 时 间 /s 耗 用 的 CO, 量 与 水 玻璃 量 的 比 
水 玻璃 模 数 
22T 2~3C 22%C 2~3C 
p 30 3000 0. 24 24.9 
2.5 17 300 0. 14 2. 49 
32 7 100 0. 06 0. 83 














注 ， 吹 气流 量 为 0. 5L/min; 试 样 强度 为 3.4MPa。 


2) 型 芯 的 体积 。 型 芯 的 大 小 与 硬化 的 速度 也 有 很 大 的 关系 。 一 般 情 况 下 ， 小 
砂 型 或 小 型 芯 为 加 速 硬 化 ， 可 采用 较 高 模 数 的 水 玻璃 ，m =2.7 ~3.2; 中 等 砂 型 或 
型 芯 ， 可 选用 中 等 模 数 水 玻璃 , m =2.3 ~2.6; 生产 周期 长 的 大 砂 型 或 型 芯 ， 应 选 
用 较 低 模 数 的 水 玻璃 ，m =2.0 ~2. 2。 

2. 选用 优质 水 玻璃 

水 玻璃 是 一 种 用 途 很 广泛 的 无 机 黏 结 剂 ， 铸 造 只 是 它 的 一 个 应 用 领域 。 硅 酸 
钠 溶液 的 色泽 ， 可 能 呈 青 灰色 、 黄 绿色 或 微 红色 ， 质 量 最 好 的 是 无 色 透 明 的 液体 。 
工业 硅 酸 钠 溶液 的 透明 度 常 受 少量 悬浮 体 的 影响 而 显 混浊 。 我 国 国家 标准 已 将 铸 
造 水 玻璃 列 为 第 五 类 ， 即 质量 要 求 最 低 ， 这 
无 疑 给 铸造 生产 带 来 了 很 大 的 麻烦 。 

水 玻璃 中 杂质 有 两 大 类 : 可 溶性 盐 和 不 ?” 
溶性 夹杂 。 不 溶性 夹杂 会 破坏 水 玻璃 竺 结膜 
的 连续 性 和 均匀 性 ， 同 时 还 相对 降低 了 水 玻 
璃 的 实际 含量 ， 因 此 会 降低 水 玻璃 砂 的 强度 。 
比如 ， 深 灰色 或 黑色 的 水 玻璃 中 存在 大 量 的 
碳 微粒 ， 会 使 蒜 结 强度 下 降 。 

水 玻璃 中 可 溶性 盐 的 存在 ， 使 得 其 黏度 
呈 几 何 级 数 增长 ， 如 图 4-3 所 示 。 这 些 盐 有 
NaCl、NasS0,、NasC0, 等 ， 它 们 对 水 玻璃 
的 密度 、 表 面 张力 、 硬 化 速度 、 老 化 速度 及 
































粘度 /Paes 


4 
3 
和 2 
1 
0 


0.1 0.2 0.3 0.4 
其 寿 结 强度 都 有 显著 的 不 良 影响 。 因 此 ， 尽 a 














量 减 少 可 溶性 盐 的 存在 是 提高 水 玻璃 砂 强 度 图 4-3” 盐 的 物质 的 量 浓度 对 模 数 m =3 
的 一 个 很 重要 的 方法 ， 这 往往 被 人 们 所 原始 籍 度 不 同 的 水 玻璃 夭 度 的 影响 
忽视 。 1 一 NaCl 2 一 NauSO， 3 一 NanCO， 
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水 玻璃 的 另 一 个 问题 是 老化 。 老 化 现象 使 得 水 玻璃 的 黏度 下 降 ， 强 度 降 低 。 
一 般 来 说 ， 强 度 的 损失 约 为 30% 。 因 此 ， 使 用 时 应 该 尽 可 能 使 用 新 的 水 玻璃 ， 已 
经 老化 的 水 玻璃 要 经 改 性 处 理 ， 才 能 使 用 。 

除了 上 述 情况 之 外 ,使 用 水 玻璃 还 应 该 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 .: 

1) 尽 可 能 使 用 抗 老化 能 力 强 的 水 玻璃 ， 例 如 钠 钾 复合 水 玻璃 。 

2) 尽 可 能 使 用 已 经 开发 应 用 成 功 的 改 性 水 玻璃 。 

3) 在 使 用 强度 许可 的 条 件 下 用 较 高 模 数 的 水 玻璃 ， 这 对 改善 水 玻璃 砂 的 溃散 
性 是 有 利 的 。 

4) 在 混 砂 工序 之 前 增加 水 玻璃 物理 改 性 的 措施 ， 如 在 输送 管道 上 增添 磁化 处 
理 装 置 等 。 


4.1.3 其 他 材料 


水 玻璃 砂 中 还 经 常 加 入 一 些 辅助 材料 ， 如 : 秋 士 、Na0H 溶液 、 重 油 、 淡 散剂 
等 ， 以 提高 型 砂 某 些 方面 的 性 能 。 

1. 黏土 

黏土 的 加 入 是 为 了 提高 其 湿 
压强 度 , 但 是 和 恭 土 会 消耗 一 部 分 
水 玻璃 而 降低 硬化 后 的 ( 抗 拉 ) 
强度 。 另 外 ， 加 入 黏土 后 使 得 高 
温 时 的 退让 性 变 差 ， 易 引起 黏 砂 ， 
所 以 原 砂 的 含 泥 量 应 尽 可 能 低 些 。 
条 土 含量 对 水 玻璃 砂 强 度 的 影响 
es 黏土 加 入 量 (质量 分 数 ,9 

四 访 条 十 、 录 里 \ 员 里 ,%, 
人 0 0 图 4-4 医 圭 合 量 对 水 孩 璃 砂 强度 的 影响 
先 硬 化 后 取 模 ， 则 可 以 不 加 黏 士 ; 车 工艺 需要 提高 湿 压 强度 ， 则 加 入 量 应 控制 在 
3% ~5$% 。 适 量 的 黏土 在 一 定 程度 上 可 以 改善 水 玻璃 砂 的 出 砂 性。 

2. NaOH 水 溶液 

高 模 数 水 玻璃 加 入 适量 的 NaOH 溶液 可 以 提高 水 玻璃 砂 硬化 后 的 强度 ， 因 为 
NaOH 的 加 入 可 使 其 模 数 降低 ，NaOH 与 游离 的 Si0, 结合 ， 生 成 硅 酸 钠 。 这 样 减少 
了 游离 的 Si0,， 避 人 免 过 早 凝 胶 化 ， 而 导致 降低 硬化 后 的 强度 。 

加 入 NaOH 溶液 会 使 得 水 玻璃 砂 的 湿 强 度 降低 ， 但 其 保存 性 则 有 所 提高 。 图 4-5 
所 示 为 NaOH 溶液 的 加 入 量 与 吹 C0, 后 水 玻璃 砂 强 度 的 关系 。 一 般 高 模 数 水 玻璃 用 
10% 浓度 的 NaOH 溶液 ， 加 入 量 为 1% ~1.5% 即 可 ， 根 据 气温 变化 也 可 稍微 改变 。 低 
模 数 水 玻璃 加 入 NaOH 后 会 降低 水 玻璃 砂 硬化 后 的 〈 抗 压 ) 强度 ， 故 不 宜 使 用 。 

















湿 压 强度 / MPa 





抗 拉 强度 /MPa 
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3. 重油 等 有 机 油 类 
在 水 玻璃 砂 中 加 入 重 ? 











1 等 有 机 





油 类 ， 主 要 目的 是 防止 型 砂 的 竺 模 。 "4 
因为 水 玻璃 是 一 种 亲 水 猪 结 剂 , 与 鳃 12 
木材 、 金 属 、 塑 料 等 常用 模具 材料 妾 10 
都 有 较 好 的 亲和力 ， 容 易 粘 在 模型 出 os 
或 者 芯 盒 上 ， 影 响 造 型 、 制 芯 质 量 046 
和 生产 率 。 水 玻璃 模 数 低 ， 水 分 和 94 


水 玻璃 含量 多 都 容易 产生 黏 模 。 一 
般 在 型 砂 中 加 入 0.5% ~1.0% 的 重 
油 或 者 适量 的 全 损耗 系统 用 油 ， 可 
以 有 效 地 防止 水 玻璃 砂 的 黏 模 现 象 。 














0 


1 2 3 
NaOH 溶液 (浓度 10% ) 加 入 量 (%) 


图 4-5 ”NaOH 溶液 的 加 入 量 对 吹 C0, 后 





水 玻璃 砂 〈 抗 压 ) 强度 的 影响 


同时 ， 重 油 的 加 入 还 会 适当 提高 水 玻璃 砂 的 溃散 性 。 
4. 溃散 剂 


在 混 砂 时 往 混合 料 中 加 入 少量 用 来 改善 水 玻璃 砂 溃 散 性 的 物质 ， 统 称 为 溃散 
剂 。 水 玻璃 砂 省 散剂 根据 其 作用 机 理 分 为 两 大 类 : 一 类 添加 物 本 身 具 有 黏 结 
它 的 加 入 可 取代 部 分 水 玻璃 ， 同 时 又 能 减轻 水 玻璃 砂 的 高 温 烧结 作用 ， 改 善 水 玻 
璃 砂 的 溃散 性 。 另 一 类 添加 物 能 在 高 温 下 分 解 、 汽 化 或 体积 发 生 突变 ， 破 坏 了 水 
玻璃 和 儿 结膜 的 连续 性 ， 从 而 改善 了 水 玻璃 砂 的 溃散 性 。 还 有 些 添加 物 兼 有 以 上 两 





类 添加 剂 的 功能 。 

(1) 有 机 附加 物 。 有 机 附加 物 在 高 
温 下 挥发 、 汽 化 或 燃烧 炭化 ， 能 在 一 定 程 
度 上 破坏 水 玻璃 黏 结 剂 膜 的 连续 性 ， 因 此 
可 显著 改善 钠 水 玻璃 砂 600% 以 下 的 溃散 
性 ,但 800% 以 上 钠 水 玻璃 熔化 后 ， 液 相 
会 弥合 有 机 物 造成 的 不 完整 性 ， 故 效果 不 
明显 。 但 有 人 认为 加 入 有 机 附加 物 后 有 好 
处 ,这 主要 是 加 入 有 机 附加 物 后 相对 降低 
了 钠 水 玻璃 含量 ， 从 而 有 利于 提高 演 散 
性 。 图 4-6 所 示 的 是 有 机 溃散 剂 对 水 玻璃 
砂 残留 〈( 抗 拉 ) 强度 的 影响 ， 该 有 机 物 
对 于 1000%C 以 下 的 水 玻璃 砂 的 残留 强度 
的 降低 非常 明显 。 

能 够 作为 水 玻璃 型 砂 省 散剂 的 有 机 
物 有 : 






































残留 抗 拉 强 度 /MPa 





0 





ie 
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
温度 /C 
图 4-6 ”有 机 溃散 剂 在 CO, 硬化 条 件 
下 的 残留 〈 抗 拉 ) 强度 曲线 
" 一 3% 水 玻璃 +1% 演 散剂 
人 一 4% 水 玻璃 +1% 演 散剂 
。 一 4% 水 玻璃 
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1) 多 糖 类 ， 如 蔗糖 、 葡 萄 糖 、 糊 精 、 演 粉 等 。 

2) 树脂 类 ， 如 叶 喃 树脂 、 水 溶性 酚醛 树脂 、 酮 醛 树脂 、 有 机 酶 等 。 

3) 油 类 ， 如 渣 油 、 沥 青 、 动 物 油 、 植 物 油 秆 。 

4) 纤维 素 类 ， 如 聚 醋酸 乙烯 、 羧 甲 基 纤 维 素 、 烃 丙 基 甲 纤维 素 等 。 

(2) 无 机 附加 物 。 无 机 附加 物 能 降低 钠 水 玻璃 砂 800 ~ 1000% 的 残留 强度 ， 主 
要 是 由 于 能 够 起 到 以 下 作用 : 

1) 在 高 温 下 与 熔融 硅 酸 钠 形 成 高 熔点 相 ， 使 得 800% 的 残留 强度 峰值 后 移 。 
通常 加 入 二 价 和 三 价 金属 AL、Ca、Msg 氧化 物 以 形成 高 熔点 的 三 元 或 四 元 体系 ， 例 
如 : 氧化 铝 粉末 、 高 铝 砚 土 、 高 岭 土 、 叶 蜡 石 、 膨 润 土 、 氧 化 镁 粉末 等 。 

2) 无 机 物 本 身 或 所 形成 的 新 产物 相 变 膨胀 ， 或 由 于 收缩 系数 不 同 造成 裂纹 ， 
或 形成 脆 化 膜 而 降低 残留 强度 ， 例 如 : 星 石 、 石 灰 石 、 氧 化 铁 等 、 碳 质 类 (如 煤 
粉 、 石 墨 粉 等 ) 。 

图 47、 图 4-8 所 示 为 无 机 物 作 溃散 剂 时 的 膨胀 和 热 失 重 曲线 。 膨 胀 曲 线 说 明 
在 700% 时 溃散 剂 急剧 膨胀 ， 同 时 迅速 失重 ( 见 图 4-8) 并 大 量 吸 热 。 这 是 由 于 物 
理 的 作用 产生 了 大 量 的 气泡 所 引起 的 ， 这 使 得 黏 结膜 中 的 气孔 、 裂 纹 增 多 ， 同 时 
一 些 难 熔 物 质 割 裂 了 黏 结膜 ， 使 得 残留 强度 下 降 。 





















































4 温度 / 'C 
0 600 1200 
T 人 
中 3 
1 
时 名 K 溃 散剂 
淮 咽 2 
1 紧 GE 1200C 
3 
0 一 0800 1200 
温度 /'C 
图 4-7 溃散 剂 的 膨胀 曲线 最 大 图 4-8 无 机 物 溃 散剂 的 膨胀 和 热 失 重 曲线 





膨胀 量 =4. 6/49 二 9. 4% 





生产 中 ， 常 复合 加 入 几 种 无 机 和 有 机 附加 物 ， 或 配制 成 溃散 剂 ， 以 达到 更 好 
的 效果 。 但 是 到 目前 为 止 ， 所 采用 的 附加 物 对 降低 1200Y 以 上 的 残留 强度 ， 效 果 
还 不 明显 。 
水 玻璃 砂 溃散 性 差 是 由 于 水 玻璃 砂 中 Na* 在 高 温 下 对 二 氧化 硅 侵蚀 、 人 烧结 而 造 
成 的 。 因 而 ， 减 少 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 ， 是 改善 水 玻璃 砂 溃散 性 的 最 主要 的 措施 。 从 
这 个 意义 上 说 ， 大 多 数 化 学 改 性 剂 和 助 香 剂 在 水 玻璃 砂 中 均 有 一 定 的 助 溃散 作用 。 
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4.2 型 砂 配 方 及 混 砂 工 艺 


CO, 钢水 玻璃 砂 工 艺 是 我 国 目 前 常用 的 造型 制 芯 方 法 。 此 法 可 用 于 批量 生产 和 单 
件 小 批量 生产 ,适用 于 大 、 中 、 小 型 〈( 世 ) 。 目 前 广泛 采用 的 CO, 钠 水 玻璃 砂 ， 大 多 
由 硅 砂 加 入 4.0% ~8.0% 的 钠 水 玻璃 昔 结 剂 配 制 而 成 。 我 国 水 玻璃 C0, 硬化 砂 工 艺 
目前 正 处 于 变革 过 程 中 ， 传 统 的 水 玻璃 加 入 量 很 高 的 落后 工艺 仍 在 许多 工厂 应 用 ; 男 
一 方面 ， 优 质 改 性 水 玻璃 和 新 的 吹 CO, 工艺 方法 也 在 一 部 分 工厂 成 功 地 应 用 。 





4.2.1 传统 工艺 配方 


由 于 生产 条 件 、 资 金 、 技 术 等 因素 的 限制 ， 传 统 的 工艺 配方 在 我 国 还 在 比较 
广泛 地 使 用 。 现 将 早年 开发 、 现 尚 在 一 些 企业 应 用 的 传统 配 比 列 于 表 4-5 ， 以 便 与 
近年 开发 成 功 的 新 工艺 进行 比较 。 这 些 早期 开发 的 CO, 硬化 水 玻璃 砂 大 多 数 都 要 
求 有 一 定 的 湿 压 强度 ， 以 适应 先 起 模 后 硬化 的 工艺 要 求 ， 因 而 不 得 不 加 一 定量 的 
粉 状 材 料 ， 导 致 水 玻璃 加 入 量 居 高 不 下 ， 型 砂 易 烧结 ， 演 散 性 差 ， 旧 砂 再 生 困难 。 

钠 水 玻璃 砂 可 使 用 各 种 混 砂 机 混 制 。 混 好 的 砂 最 好 放 在 有 盖 的 容器 中 ， 或 者 
用 湿 的 麻袋 盖 严 实 ， 以 免 砂 中 的 水 分 茸 发 和 与 空气 中 的 C0, 接触 而 造成 硬化 。 

混 制 工艺 可 按 下 列 顺序 进行 : 

1) 加 料 顺序 。 先 加 干 料 ， 混 名 后 再 加 湿 料 。 一 般 加 料 顺 序 为 
原 砂 | ,| 徊 状 阶 加 罗 | 十 ,[ 示 玻璃 | ,| 看 宙 液 凑 附加 驳 | 业 [ 泥 合 笠 

2) 混 制 时 间 。 水 玻璃 砂 混 制 时 间 不 宜 过 长 ， 否 则 对 其 湿 压 强度 和 硬化 后 的 
( 抗 拉 ) 强度 影响 很 大 ， 如 图 4-9 所 示 ， 一 般 湿 混 时 间 为 2 ~4min。 


0.50 





















































一 一 抗 拉 强度 
0.45 和 
=--~ 湿 压强 度 
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0.35 2 
氏 EE 
号 0.30 三 
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号 0.25 形 
所 0.20 ] 圭 
把 出 





混 砂 时 间 /min 


图 4-9 混 砂 时 间 对 湿 压 强度 和 硬化 后 〈 抗 拉 ) 强度 的 影响 
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表 4-5 水 玻璃 CO, 硬化 砂 的 配 比 及 性 能 











































































































配 比 (质量 比 ) 性 能 
六 计 在 
序 | 新 钞 WNaOH = 膨 润 湿 压 J 
Wp 15% ~ 土 或 | wx | 温 透 | 和 | 站 ] 途 
粒度 | 加 | 水 玻 重油 二 强度 | 压强 
号 0 A | 0% 高 岭 | (%) | 气 性 | ps | 度 / 
师 有 所 时 DA 
星 溶液 灶 MB 
25 ~ > 大 型 铸 钢 件 
1 一 |100 8~9 0.7 4~5 | 4~5 | >100| 30 1.5 | 型 ( 蕊 ) 面 秒 
6.5~ 4.5~ > 5~ 
2 | 40/70 |100 np 2 0 1 A 
0.75~ | 0.5~ 4.5~ > 何 受 > 
一 3 
100 1.0 1.0 5.5 200 23 1.0 
水 
4~ LK2 演 < > > 铸 钢 件 型 
4 | 50/100 |1 i 二 
| 4.5 散剂 3 四 3.5 150 1.0 |( 世 ) 生 
易 溃 水 水 溃散 剂 > 
5 | 40/70 |100| 玻璃 5 1 1 = = = | $5 | i 
ZNM2 改 3.5~ > > 
6 | 40/70 |100 性 水 玻璃 7 | 一 = 二 ee 7 
二 30 3.8 ~ > 8~ > 
后 砂 本 a a 地 钢 件 型 砂 
7 生 砂 0 8 1-2 | 414 和 i 证 铸 钢 件 型 砂 
50| 4.5~ > |25~ 
8 | 50/100 Ge 一 二 1 全 | 不 <6 机 一 
旧 砂 | 50 < 1t 铸铁 件 
新 砂 型 砂 
”150|1 55- 煤 粉 > |25- i 
9 | 50/100 a2 | 46 
5 2 十 4 
旧 砂 |50| ® 0 0 
新 砂 
60 > |30~ 1 ~ St 铸铁 
10 | 40/70 5~6 Es 二 2~4 | 4~6 nt 
旧 砂 | 40 100 50 件 型 砂 
新 砂 水 局 
”|6o0| 55- > |30- 1 ~ 5t 铸铁 
11 | 40/70 es 3 1.0~ |2~3 | 4-6 ee | 
旧 砂 | 40 . 1.5 心 侯 






































4.2.2 近年 新 开发 的 CO, 硬化 水 玻璃 砂 工艺 


1. 新 型 RC 系 改 性 水 玻璃 砂 

该 工艺 采用 济南 赛 特 科技 贸易 公司 生产 的 RC 系列 双 组 分 硅 铝 复合 水 玻璃 ， 
RC 复合 物 是 以 可 溶性 铝 酸 钠 为 基础 ， 再 加 适量 第 3 组 分 的 固体 粉末 ， 在 Na-Si 系 
水 玻璃 中 引入 RC 相 , 组 成 了 Na- (RC) -Si 水 玻璃 系 型 砂 。 两 种 配 砂 (数字 均 为 
质量 比 ) 工艺 简介 如 下 : 

1) 砂 (新 砂 10+ 旧 砂 90) + 水 (1) + 复合 物 RC (1) 








预 混 2min 
as ， 


+ 水 玻璃 
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混 砂 2min 


(3 ~4) 一 一 一 一 印 砂 。 
该 配 比 工艺 适用 于 间 际 式 混 砂 机 。 
2) 水 玻璃 (100) + 复合 物 RC(25) + 


水 (25) -型 江 多 ,将 此 混合 液 按 常 规 水 | 


玻璃 加 入 砂 中 使 用 。 
采用 RC 系 改 性 水 玻璃 砂 工艺 ， 型 
砂 中 水 玻璃 的 加 入 量 为 砂 质量 的 3. 5% 
时 ， 吹 CO, 硬化 后 24h 终 抗 压强 度 可 
达到 2. 5MPa。 
由 于 RC 为 高 熔点 材料 ， 对 硅 砂 的 
侵蚀 性 弱 ， 残 留 强度 第 二 峰值 明显 下 0 2 4 6 8 10 
降 , 浇注 后 具有 较 好 的 溃散 性 ， 如 ee 
图 4-10 所 示 。 图 4-10 ”RC 系列 水 玻璃 砂 与 普通 


水 玻 议 砂 残 留 强度 
2，K220 系列 易 溃散 改 性 水 玻 瑞 ER en 1 2 

该 产品 是 以 水 玻璃 为 主体 的 多 元 复 。”，_Rc 系列 水 玻璃 砂 ( 原 砂 100 + 水 玻璃 3.5+ 水 1) 
合 液体 条 结 剂 ， 主 要 特点 如 下 : 

1) 黏 结 强度 与 普通 水 玻璃 相同 ， 残 留 强度 低 ， 平 均 小 于 0.5MPa， 省 散 性 好 ， 
一 般 内 腔 结构 简单 件 可 实现 振动 落 砂 。 

2) 该 产品 为 单一 液体 ， 克 服 了 传统 溃散 剂 液 固 分 离 、 不 易 操 作 的 缺点 。 

3) Na0 含量 低 ， 旧 砂 利 于 再 生 回 用 。 

4) 该 产品 可 解决 VRH 法 表面 强度 低 的 问题 ， 工 艺 适 应 性 强 ， 省 散 性 好 ， 对 

于 普通 硬化 造型 法 也 同样 有 效 。 若 与 VRH 法 配套 使 用 ， 更 能 发 挥 其 优越 性 。 其 主 

要 性 能 指标 见 表 4-6。 


残留 强度 /MPa 























表 4-6 K220 系列 易 溃 散 改 性 水 玻璃 





























加 入 量 (质量 分 数 ,% )( 砂 100% ) 残留 强度 
- 终 强 度 /MPa 适用 场合 
便 化 方法 K220 水 玻璃 /MPa 
普通 法 5~7 铸 钢 小 件 
K220- I 1.5 0.8 
VRH 法 3-4 一 般 铸 铁 件 
普通 法 4~5 一 般 铸 钢 件 
K220- JI 2.0 0.5 
VRH 法 2 -3 > 铸铁 小 件 
普通 法 3~4 铸 钢 小 件 
K220- 亚 2.0 0.3 
VRH 法 1.5~2.5 > 有 色 件 




















3. 强力 2000 多 重 变 性 水 玻璃 砂 
强力 2000 多 重 变 性 水 玻璃 是 沈阳 和 铸造 材料 三 和 上 海 华 源 精细 化 工 有 限 公 司 下 属 
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的 星火 化 工厂 的 产品 。 该 产品 以 钠 钾 或 钠 钾 锂 水 玻璃 为 基础 ,通过 物理 和 化 学 改 性 , 添 
加 有 机 一 无 机 助 黏 结 剂 ,再 经 多 重 变性 处 理 ,其 黏 结 强度 较 普 通 钢水 玻璃 提高 70% 左 
右 ,因而 水 玻璃 加 入 量 可 以 降低 。 目 前 该 产品 已 成 系列 ,有 21 个 品种 可 供 选用 。C0， 
硬化 的 强力 2000 多 重 变 性 水 玻璃 砂 与 普通 钠 水 玻璃 砂 配 比 , 性 能 对 比 见 表 4-7。 


表 4-7 CO, 硬化 强力 2000 多 重 变性 水 玻璃 砂 与 普通 水 玻璃 
































砂 的 配 比 和 性 能 对 比 
序 吹 CO， 抗 压强 度 /MPa 
质量 比 er 
县 时 间 /s 即时 | lh | 2h | 3h 1000%C ,20min 
1 | 福建 水 洗 海 砂 100 市 售 水 玻璃 26 75 0.5 |0.85 |1.28 | 1.67 1.7 
2 | 福建 水 洗 海 砂 100 强力 200023 45 0.4 |1.34|1.81 | 2.4 | 0.86~0.92® 

















Q@ 市 售 水 玻璃 中 硅 酸 钠 的 质量 分 数 为 42% , 模 数 为 2. 3。 
@ 强力 2000 多 重 变性 ( 春秋 季 适 用 ) 水 玻璃 中 硅 酸 钠 的 质量 分 数 为 42% , 模 数 为 2.3。 
@ 1000% 残留 强度 似乎 偏 高 ,但 试 样 呈 脆 性 ,冲击 即 泪 , 溃 散 功 很 低 。 



































4. C0, 硬化 Solosil-433 改 性 水 玻璃 砂 

Solosil-433 是 Foseco 公司 生产 的 改 性 水 玻璃 的 商品 名 ， 它 主要 采用 氧化 麦芽 
糖 、 山 复 醇 等 有 机 物 ， 配 合 其 他 无 机 物 (如 硼酸 钠 等 ) 对 普通 钠 水 玻璃 纤 结 剂 进 
行 改 性 ， 提 高 了 黏 结 剂 的 黏 结 性 能 ， 降 低 了 残留 强度 。 它 与 普通 水 玻璃 对 比试 验 
的 数据 见 表 4-8。 


表 4-8 加 和 不 加 助 黏 剂 的 两 种 黏 结 剂 试 样 CO， 





















































硬化 后 强度 和 残留 强度 对 比 (单位 : MPa) 
试 样 状态 常温 抗 压强 度 
型 砂 中 ， ， 800Y 烘 干 20min 
玫 结 剂 加 入 量 实时 | 存 让 | 存放 | 存放 | 存放 | 存放 | 后 残留 ( 抗 压 ) 强 度 
(质量 分 数 ,% ) 1 天 | 2 天 | 3 天 | 7 天 | 15 天 
5( 普通 水 玻璃 ) 0.255 | 0.108 | 0.18 | 0.12 | 0.124 | 0.088 0. 643 
4.5(Solosil-433 水 玻璃 ) 0.242 | 0.358 | 0.406 | 0.369 | 0.380 | 0.206 0. 097 
注 : Solosil-433 水 玻璃 中 加 入 质量 分 数 为 30% 的 氧化 水 解 淀粉 溶液 以 及 少量 的 促进 剂 和 树脂 。 











5. C0, 硬化 有 机 改 性 硅 酸 复 盐水 玻璃 砂 

有 机 改 性 硅 酸 复 盐 水 玻璃 砂 是 以 钾 钠 水 玻璃 为 基 的 有 机 改 性 水 玻璃 黏 结 剂 。 
该 类 水 玻璃 务 结 剂 的 改 性 机 理 是 :用 非 钠 水 玻璃 部 分 取代 钠 水 玻璃 ,使 得 残留 强度 
的 第 二 峰值 后 移 , 加 入 具有 较 好 黏 结 性 能 的 有 机 物 起 到 助 黏 作 用 。 

沈阳 市 汇 亚 通 铸造 材料 有 限 责 任 公 司 的 产品 ,采用 该 水 玻璃 ,CO, 硬化 的 配 比 和 
性 能 见 表 4-9。 辽 宁 大 连 起 重 机 三 尹 大 伟 研 制 成 功 的 改 性 水 玻璃 ,其 强度 性 能 
见 表 4-10。 
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表 4-9 ”CO, 硬化 有 机 改 性 硅 酸 复 盐 水 玻璃 砂 配 比 和 性 能 
序 配 比 (质量 比 ) 24h 抗 压 
加 二 本 对 原 砂 的 要 求 
Ea 原 砂 水 玻璃 强度 /MPa 
1 100 3 ~3.5 0.3 ~0.5 w 沁 三 0. 4% ,wxk 三 0. 5% ,角形 系数 <1. 25 
2 100 3.3 ~3.8 0.3 ~0.5 w 泥 三 0. 8% ,wx 硅 0. 5% ,角形 系数 <<1. 35 
表 4-10” 改 性 水 玻璃 砂 强度 性 能 
数值 “强度 |。 即时 抗 拉 强 “| 24h 抗 拉 强 48h 抗 拉 强 ”| 200% 残 留 强 | 800% 残留 强 
实例 度 /MPa 度 /MPa 度 /MPa 度 /MPa 度 /MPa 
1 1.6 1.75 1.7 3 0. 60 
2 1.7 1.9 1. 63 2.1 0.53 
3 1.5 1.7 1.6 2.0 0.51 
注 : C0, 吹 气 时 间 : 20s， 气 体 流 量 2.0m?/h， 水 玻璃 模 数 ， 2. 69。 





以 上 是 国内 外 比较 成 功 的 改 性 水 玻璃 和 灶 结 剂 ， 实 际 上 还 有 很 多 单位 都 进行 过 
或 正在 进行 改 性 水 玻璃 竹 结 剂 的 研究 ， 以 期 达到 更 好 的 效果 。 新 开发 的 C0, 硬化 
水 玻璃 砂 除 了 应 用 复合 改 性 水 玻璃 外 ， 还 有 一 个 共同 的 特点 ， 就 是 型 砂 中 不 加 粉 
状 材料 ， 湿 强度 很 低 ， 采 用 先 硬 化 后 起 模 的 操作 工艺 。 


造型 制 芯 要 求 


钠 水 玻璃 砂 流动 性 好 ， 造 型 制 芯 时 可 用 手工 紧 实 或 靠 微 震 紧 实 ， 条 件 好 的 工 
三 可 以 用 射 世 机制 芯 。 对 于 有 些 大 的 砂 型 为 增加 容 让 性 和 排 气 性 ， 在 型 的 内 部 放 
置 一 些 质 轻 的 块 状 物质 ， 如 : 焦炭 块 、 炉 渣 等 。 通 C0, 气体 硬化 的 型 芯 一 般 都 要 
扎 通气 孔 ， 使 得 气体 容易 通过 ， 均 匀 硬 化 。 

总 的 来 说 ，C0, 水 玻璃 砂 造 型 制 芯 要 注意 以 下 一 些 问 题 : 

1) 砂 型 ( 芯 ) 要 紧 实 ,尤其 对 于 先 吹 C0, 硬化 后 起 模 的 砂 型 ( 芯 ) ， 如 果 砂 
型 的 紧 实 度 低 ， 则 浇注 后 易 产 生 冲 砂 和 机 械 忒 砂 等 缺陷 。 

2) 对 于 先 起 模 后 硬化 的 砂 型 ( 芯 ) ,硬化 前 要 用 细 钢 馈 多 扎 气 眼 ， 利 于 C0， 
渗透 ， 以 提高 硬化 强度 ， 也 有 利于 浇注 时 排除 气体 ， 减 少 铸件 气孔 缺陷 。 

3) 对 于 在 C0, 硬化 前 需要 吊 运 的 砂 芯 ， 必 须 用 结构 适当 的 芯 骨 ; 对 C0, 硬化 
后 吊 运 的 砂 芯 ， 世 骨 可 以 简化 或 不 用 。 

4) 对 于 太 才 较 大 ， 铸 件 收缩 阻力 较 大 的 砂 世 ， 春 砂 时 要 外 紧 内 松 ， 或 在 砂 世 
内 部 放 受 热 收缩 的 材料 ， 增 加 退让 性 。 

5) 对 于 排 气 困难 的 、 大 部 分 被 铁 液 包围 的 复杂 砂 芯 ， 应 设 排 气 道 。 
与 砂 型 排 气 道 相通 ， 使 砂 芯 内 产生 的 气体 顺利 排出 型 外 。 

6) 在 铸件 热量 集中 、 砂 型 〈 芯 ) 散热 条 件 差 的 部 位 采用 耐 高 温 的 型 砂 ， 如 铬 





4.2.3 

















排 气 道 应 
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铁 矿 人 砂 和 和 错 砂 。 

7) 为 提高 铸件 表面 质量 ， 砂 型 ( 芯 ) 硬化 后 ， 可 在 砂 型 ( 芯 ) 表面 喷涂 适当 
厚度 的 快 干 涂料 。 

8) 制造 好 的 型 蕊 要 及 时 合 箱 浇 注 ， 避 人 免 受 潮 变 质 。 





4.3 ”了 歇 气 硬化 工艺 及 装备 


4.3.1 传统 吹 气 方式 


吹 CO, 硬化 时 ， 对 于 不 同 的 型 蕊 应 该 用 不 同 的 吹 气 方式 ,便于 得 到 硬化 均匀 
的 型 芯 。 总 的 原则 是 ， 根 据 型 芯 的 大 小 和 形状 ， 选 择 不 同 的 吹 气 方法 ， 使 得 C0， 
气体 能 够 迅速 均匀 地 进入 型 芯 的 各 个 部 位 ， 以 最 小 的 气体 消耗 使 型 蕊 各 部 分 均匀 
人 硬化， 尽量 避免 出 现 人 硬化 死角 。 

1. 常用 吹 气 方法 

目前 ， 常 用 的 C0, 吹 气 方法 有 以 下 几 种 : 

(1) 揪 管 法 。 在 砂 型 或 砂 芯 上 扎 一 些 直径 为 6~ 10mm 的 吹 气 孔 ， 将 带 有 小 孔 
的 金属 吹 气 管 插入 型 砂 中 并 吹 CO, ， 硬 化 后 起 模 ， 此 法 适用 于 大 型 砂 型 或 砂 芯 ， 如 
图 4-11 所 示 。 

















橡胶 管 砂 箱 








图 4-11 插 管 法 吹 C0, 示意 图 
a) 硬化 砂 型 pb) 硬化 砂 芯 
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(2) 盖 罩 法 。 用 木板 或 金属 板 制 成 盖 团 ， 扣 在 修好 的 砂 型 上 ， 吹 C0, 并 使 其 
硬化 ， 这 种 方法 比较 适合 中 小 型 砂 型 或 砂 芯 ， 如 图 4-12 所 示 。 





掏 空 块 


计 
Ei 





c) 
图 4-12 ” 盖 轩 法 吹 C0, 硬化 示意 图 
a) 砂 型 硬化 b) 砂 芯 硬化 ec) 空心 砂 芯 硬化 








(3) 型 内 吹 气 法 。 通 过 模样 吹 气 是 使 得 CO, 气体 在 模样 一 砂 型 界面 上 发 生 反 
应 而 硬化 ， 这 样 可 以 节约 气体 ， 并 且 克 服 其 他 方法 容易 引起 的 硬化 不 均 的 缺点 ， 
尤其 在 砂 型 的 表面 上 硬化 不 好 的 问题 。 该 法 需 在 模样 上 外 多 个 孔 ， 会 造成 模样 表 
面 的 破坏 ， 如 图 4-13 所 示 。 























图 4-13 通过 模样 吹 CO, 硬化 示意 图 
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2. 各 种 吹 气 方式 的 硬化 效率 分 析 

在 C0, 钠 水 玻璃 砂 中 ， 硬 化 剂 是 从 外 部 进入 砂 蕊 中 的 ， 由 于 其 反应 性 质 决 定 
了 C0, 硬化 不 可 能 高 速 高 效 ， 因 此 砂 芯 硬化 的 均匀 性 、 硬 透 性 等 都 不 易 掌 握 。 上 
述 不 同 的 吹 气 方式 ， 使 得 CO, 气体 进入 型 砂 后 的 路 径 不 同 ， 硬 化 的 强度 和 均匀 性 
也 会 有 所 不 同 ， 如 何 掌握 吹 气 的 方式 以 及 使 用 多 大 的 吹 气 流量 和 多 长 的 歇 气 时 间 ， 
是 一 个 比较 难 掌握 的 问题 。 我 们 可 以 对 上 述 吹 气 方式 的 硬化 效率 作 一 具体 的 分 析 ， 
以 便于 对 不 同型 芯 的 吹 气 方法 
选用 有 一 个 基本 的 认识 。 

(1) 盖 罩 法 。 目 前 在 我 国 
的 工 广 使 用 吹 气 罩 的 场合 很 
多 ， 大 中 小 型 的 型 芯 都 有 。 该 
法 的 特点 是 简单 、 方 便 、 易 
行 ， 但 是 缺点 也 较 多 ， 如 C0， 














Ny 2 人 
气体 损失 多 ,气流 分 布 不 均 ER AR 
句 ， 导 致 硬化 不 均匀 。 图 4-14 
是 大 型 砂 型 盖 罩 法 的 示意 图 ， 气体 排出 




















可 以 看 到 首先 接触 CO, 气体 的 图 4-14 盖 尝 法 吹 硬化 示意 图 


型 芯 表 面 首先 硬化 ， 形 成 过 硬化 区 ; 气流 在 模型 底板 的 导 气 孔 接 触 的 地 方 导 出 ， 
水 分 的 蒸发 较 中 心地 区 要 快 ， 因 此 硬化 也 比较 完全 ; 而 中 心 部 位 的 硬化 则 比较 组 
慢 ， 强 度 较 低 。 要 解决 这 个 问题 就 要 加 大 气体 的 流速 ， 加 长 吹 气 硬化 的 时 间 以 减 
小 或 去 除 中 部 欠 硬 化 的 范围 。 

盖 单 法 吹 气 的 运用 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 作 好 吹 气 曾 板结 合 处 的 密封 ， 尽 可 能 地 减少 气体 的 泄漏 。 

2) 在 铸 型 的 底板 或 模 底板 上 开设 导 气 孔 。 

3) 尽 可 能 地 在 吹 气 署 上 多 开设 人 气管 道 ， 使 得 硬化 比较 均匀 。 

4) 对 于 大 型 型 芯 多 采用 大 流量 、 和 co» 

长 时 间 的 吹 气 硬化 工艺 。 

5) 该 法 适用 于 湿 态 取 模 的 水 玻 
璃 型 芯 ， 或 者 型 世 表 面 不 能 破坏 的 
型 芯 。 

(2) 插 管 法 吹 气 。 插 管 硬 化 是 应 
用 最 广泛 的 吹 气 方法 之 一 ， 如 图 4-15 
所 示 ， 可 以 用 直通 管 也 可 以 用 封 头 的 
多 孔 管 。 从 硬化 的 效率 来 看 ， 多 孔 管 图 4-15 ”合理 的 插 管 法 示意 图 
显然 比 直 通 管 更 好 ， 硬 化 更 均匀 ， 也 a) 直通 管 b) 多 孔 管 
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节约 CO, 气体 。 直 通 管 吹 气 时 如 果 流 速 大 ， 其 气流 的 走向 如 图 4-15a 中 的 所 示 ; 流 
速 低 时 则 如 @ 所 示 。 因 此 其 硬化 是 不 
均匀 的 ， 而 且 直 通 管 的 管 口 容易 墙 
砂 。 多 孔 管 吹 气 的 气流 比较 均匀 ， 如 
图 4-15b 所 示 ， 如 果 设 计 得 当 可 比 直 
通 管 节约 CO, 气体 30% 。 

图 4-16 和 图 4-17 所 示 的 是 采用 
单 管 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 的 示意 图 ， 有 
过 硬化 区 和 欠 硬 化 区 。 在 脱 模 或 者 搬 
运 操作 时 ， 砂 型 的 欠 硬 化 区 就 有 可 能 图 4-16 持 管 法 便 化 示意 图 
掉 砂 或 者 浇注 时 产生 毛刺 缺陷 。 要 排 
除 这 种 缺陷 一 般 要 加 大 吹 气 流量 。 图 4-18 是 采用 多 管 吹 气 时 的 硬化 示意 图 ， 由 于 多 
管 吹 气 时 气体 同时 在 整个 砂 型 中 流动 ， 使 得 硬化 非常 均匀 ， 克 服 了 欠 吹 缺陷 。 


CO 气体 
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图 4-17 单 管 吹 气 硬化 示意 图 图 4-18 多 管 吹 气 硬化 示意 图 








在 设计 插 管 吹 气 法 时 要 注意 的 是 : 

1) 管 壁 与 砂 型 之 间 会 有 间隙 ， 对 于 C0, 气体 来 说 这 是 阻力 最 小 的 地 方 ， 很 容 
易 从 此 处 外 逸 ， 因 此 在 管子 的 上 端 要 装 挡 板 。 

2) 孔 管 的 小 孔 总 面积 应 小 于 管 的 截面 积 。 

(3) 型 内 吹 气 法 。 型 内 吹 气 法 是 在 V 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 可 根据 铸件 的 结 
构 特 征 和 歇 气 要求 ， 在 模样 的 各 部 位 销 若 干 个 $1mm 的 小 孔 ， 所 有 的 小 孔 均 与 模样 
下 腔 相通 。 模 板 上 设 有 通气 道 ， 模 样 安装 时 使 其 与 模样 空 腔 相通 ，C0, 气体 引入 到 模 
样 的 空 腔 中 ， 通 过 模样 上 的 小 孔 导 入 到 型 砂 中 。 该 法 可 以 有 效 地 硬化 型 芯 的 表面 ， 使 
得 型 蕊 得 到 同样 的 硬化 层 厚度 ;同时 节约 气体 和 减 小 劳动 强度 。 图 4-19 是 该 法 的 硬 
化 示意 图 ， 图 中 可 以 看 到 有 欠 硬 化 区 ， 这 也 是 使 用 该 法 要 注意 的 地 方 。 如 果 合 理 地 设 
计 孔 的 大 小 和 密度 ， 使 用 合理 的 C0, 吹 气流 量 和 时 间 ， 就 可 以 使 得 欠 人 硬化 区 减少 到 
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最 小 。 

3. C0, 气体 硬化 行为 分 析 

为 了 充分 发 挥 C0, 钠 水 玻 
璃 砂 的 黏 结 效率 ， 获 得 综合 性 
能 好 的 黏 结膜 ， 必 须 通 过 对 人 ZA 、 
C0, 吹 气 工艺 参数 的 调整 来 控 | 中 -co An 
制 CO, 在 钠 水 玻璃 中 的 硬化 行 
为 ， 实 现 对 物理 和 化 学 硬化 程 
度 的 严格 控制 。 为 此 ， 采 用 专 
门 设计 的 试验 装置 ( 见 图 4-20 ) ， 
研究 砂 芯 内 部 硬化 情况 。 芯 盒 采 
用 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 制 成 ， 它 具 
有 强度 好 、 热 导 率 小 的 特点 。 为 
测试 砂 芯 不 同 部 位 的 强度 ， 在 大 
人 砂 蕊 中 分 层 般 入 小 试 样 ($30mm 
x30mm)， 每 层 3 个 ， 共有 3 
层 ， 各 层 小 试 样 相 错 排列 均匀 。 
测定 CO, 气体 从 表面 层 到 达 砂 芯 
中 层 和 底层 的 时 间 ，C0, 气体 到 
达 各 层 的 时 间 以 及 各 层 的 测 温 探 
头 显示 出 的 温度 变化 规律 。 

表 4-11 为 原 砂 或 水 玻璃 加 入 量 不 同 的 条 件 下 C0, 气体 在 砂 芯 中 穿 透 时 间 ; 
表 4-12 为 不 同 粒度 的 原 砂 的 砂 芯 透气 性 。 可 以 看 出 ， 随 着 流量 的 增加 穿 透 时 间 大 
大 缩短 。 粒 度 为 4537/24 的 新 会 砂 ， 由 于 其 透气 性 好 而 使 C0, 气体 易 通 过 。 从 表 4- 
12 透气 性 的 测定 结果 和 另外 的 测定 结果 (加 入 7.5% 钠 水 玻璃 时 为 405) ， 可 知 钠 
水 玻璃 加 入 量 对 透气 性 的 影响 不 大 。 

表 4-11 不 同 条 件 下 CO, 气体 穿 透 时 间 的 测定 
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图 4-20 ”水 玻璃 砂 内 部 强度 测试 装置 


































































吹 气流 量 ee 即时 抗 压强 度 /MPa 到 达 各 层 的 时 间 /s 
下 

/ (mi/h) 上 层 中 层 下 层 中 层 底层 
A 0. 934 0. 915 0. 055 12 100 

1.0 B 0. 509 0. 450 0 8 45 

C 1.031 0. 835 0 15 105 

A 0. 898 0.736 0. 098 8 50 

2.0 B 0. 395 0. 544 0. 112 6 20 

C 0. 950 0. 709 0 8 70 
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续 ) 
吹 气 流量 条 件 即时 抗 压 强度 /MPa 到 达 各 层 的 时 间 /s 
/ (mi/h) 上 层 中 层 下 层 中 层 底层 
A 0. 663 0. 482 0. 080 2 8 
5.0 B 0. 366 0. 333 0. 168 约 1 4 
C 0. 359 0. 319 0 2 8 




















注 : A 表示 原 砂 为 大 林 砂 (70/140) 水 玻璃 加 入 量 (质量 分 数 ) 4.0% 的 砂 蕊 ; B 表示 原 砂 为 新 会 砂 
(45/24) 水 玻璃 加 入 量 (质量 分 数 ) 4.0% 的 砂 芯 ; C 表示 原 砂 为 大 林 砂 (70/140) 水 玻璃 加 入 量 


(质量 分 数 ) 7. 5% 的 砂 芯 ; 吹 气 时 间 各 不 





相同 ， 以 气体 到 达 砂 忌 最 底 端 为 准 。 





表 4-12 各 种 原 砂 之 砂 芯 的 透气 性 
原 砂 粗 砂 (6/28) 中 等 砂 (45/55) 细 砂 (75/150) 
透气 性 950 625 445 


注 : m=2.8， 水 玻璃 加 入 量 (质量 分 数 ) 4. 0% 。 

表 4-13 是 钠 水 玻璃 砂 吹 气 后 内 部 存放 强度 的 试验 ， 由 该 表 可 以 看 出 砂 芯 中 层 的 
存放 强度 oy 比 两 端 低 ， 我 们 把 这 种 现象 称 之 为 气体 在 砂 芯 内 部 的 “ 清 留 效应 ”。 

C0, 气体 通过 砂 芯 完 全 类 似 于 流体 通过 多 孔 介 质 流体 。 在 多 孔 介 质 中 ， 流 通 的 


孔隙 决定 介质 的 透气 性 的 大 小 ， 为 此 
常常 采用 有 效 了 筷 际 率 的 概念 。 所 谓 有 
效 孔 院 率 是 指 介质 中 相互 连通 的 孔隙 
体积 与 介质 总 体积 之 比 。 另 一 类 孔 院 
为 死 孔 辽 或 滞留 孔 院 〈( 见 图 4-21 ) ， 
它们 看 上 去 属于 相互 连通 的 一 类 孔 
隙 ,但 对 于 流动 几乎 不 起 作用 。 由 于 





流体 在 其 中 实际 上 不 流动 的 死 孔 阶 


EA 


主流 通道 
图 4-21 和 死 孔 阶 中 的 滞留 现象 


具有 收缩 开口 的 几何 形状 ， 这 类 孔隙 中 的 流体 实际 上 是 不 动 的 ， 这 类 孔隙 能 够 将 


C0, 气体 滞留 在 其 中 。 


表 4-13 ” 钠 水 玻璃 砂 芯 


吹 气 后 其 内 部 存放 强度 的 差异 












































抗 压强 度 /kPa 
吹 气 时 吹 气流 量 
> 3 lOmin O24h 
间 /s /(m/h) 
上 层 中 层 下 层 上 层 中 层 下 层 
8 2.0 475 33 0 一 一 一 
55 2.0 730 559 134 1650 1194 2549 
90 2.0 716 830 810 1376 993 1960 
150 2.0 699 717 743 904 765 786 
300 2.0 667 662 737 545 385 458 
注 :“ 一 ”由 于 仪表 限制 没有 读 出 数据 。 水 玻璃 加 入 量 (质量 分 数 ) 4.0% ，m =2.8， 大 林 砂 。 
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在 砂 世 的 进 气 端 ， 由 于 气体 的 压力 和 速度 都 较 大 ， 脱 水 迅速 ，C0, 气体 被 迫 向 
内 部 运动 ， 留 在 死 孔 际 中 的 CO, 气体 较 少 ， 而 且 有 部 分 收缩 开口 可 能 被 高 压气 体 
冲 开 ， 因 此 ， 浪 留 现象 不 显著 ， 存 放 强 度 较 好 。 在 砂 芯 内部， 压力 、 速 度 大 大 减 
小 ,气体 进入 死 孔 中 滞留 ， 化 学 反应 加 剧 ， 最 终 使 砂 芯 过 歇 ， 因 而 0 降低 。 很 明 
显 ， 砂 蔚 的 另 一 端 受气 量 少 ， 且 易 从 端面 移出 ， 所 以 砂 世 中 C0, 清 留 现象 不 显著 ， 
因而 存放 强度 较 高 。 

在 生产 中 ， 有 时 要 克服 沛 留 现象 ， 以 保证 砂 世 的 搬运 强度 及 承受 金属 液 冲击 
的 能 力 ; 有 时 要 利用 涡 留 现象 以 得 到 较 好 的 人 砂 芯 表面 及 较 好 的 出 砂 性 。 









































4.3.2 复合 吹 气 方法 


C0, 钠 水 玻璃 砂 的 原材料 价格 低 ， 污 染 少 ， 工 艺 操作 简便 ,但 尚 有 一 些 关 键 技 
术 问 题 ， 如 吹 气 流量 、 时 间 、 压 力 的 控制 等 ， 未 得 到 很 好 的 解决 。 不 少 工厂 仍然 
采用 “过 吹 ” 和 增 大 水 玻璃 加 入 量 的 办 法 ， 保 证 操作 所 必需 的 即时 强度 和 存放 强 
度 ， 这 不 仅 增加 了 原材料 的 消耗 ， 而 且 也 提高 了 残留 强度 ， 恶 化 了 清 砂 条 件 。 近 
年 来 人 们 对 精确 控制 C0, 吹 气 工 艺 参 数 、 提 高 C0, 硬化 效率 、 节 约 气 体 等 方面 做 
了 不 少 工作 。 复 合 吹 气 方法 就 是 将 CO, 气体 的 温度 、 浓 度 、 压 力 、 速 度 进行 改变 ， 
和 其 他 一 些 先进 的 控制 装备 结合 ， 提 高 C0, 吹 气 效率 和 硬化 强度 。 

1.，C0, 预 热 

通常 吹 C0, 条 件 下 ， 当 温度 低 于 10%C 时 ， 化 学 硬化 反应 和 物理 的 脱水 速度 都 
很 缓慢 ， 严 重 影响 型 砂 的 强度 。 图 2-17 和 图 2-18 分 别 表示 出 了 C0, 气体 温度 对 气 
体 消耗 量 和 型 砂 强度 的 影响 。 当 C0, 温度 由 15C 升 到 60%C 时 ，C0, 的 消耗 由 约 
90% 下降 到 约 30% ，C0, 气体 的 消耗 可 以 节约 50% 以 上 ; 而 24h 抗 拉 强度 由 
2. 0MPa 升 高 到 2. 8MPa， 升 高 了 40% 。 济 南 铸 欠 所 在 上 海 春 源 钢 铁 公司 采用 吹 热 
CO, 工艺 ,将 气体 加 热 8 ~ 10% ，C0, 扩散 能 力 提 高 10 倍 ， 取 得 了 明显 的 效果 。 

将 CO, 气体 预 热 后 再 吹 入 砂 型 ( 蕊 )， 增 加 CO, 扩散 能 力 ， 可 提高 硬化 的 效 
果 。 原 因 有 二 : 一 是 因为 C0, 汽化 时 会 大 量 吸 热 ， 降 低 型 砂 硬 化 反应 时 的 温度 ， 
从 而 降低 硬化 效率 ， 经 过 预 热 就 可 以 有 效 减少 这 种 不 良 效 应 ; 二 是 预 热 后 的 C0， 
气体 会 加 快 型 砂 中 水 分 的 挥发 ， 使 得 黏 结 剂 膜 固 化 速度 加 快 。 但 是 ， 预 热 温 度 不 
宜 过 高 ， 否 则 会 引起 强度 的 下 降 ， 这 是 因为 气体 的 温度 过 高 会 使 得 脱水 速度 和 反 
应 速度 加 快 ， 黏 结 剂 膜 产生 裂纹 ， 因 而 使 型 砂 的 强度 降低 。 试 验 结果 表明 ，C0, 气 
体 的 预 热 温度 控制 在 30 ~60% 之 间 比 较 合 适 。 

2. 稀释 C0， 

在 CO, 水 玻璃 砂 的 吹 气 硬化 过 程 中 ,气体 的 利用 率 很 低 ， 不 到 5% 。 表 4-14 
给 出 了 吹 气流 量 对 C0, 吸收 量 和 抗 压 强度 的 测试 结果 。 由 表 4-14 可 以 看 出 ， 流 量 
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大 时 ， 砂 必 所 吸收 的 C0, 量 增加 ， 相 应 的 化 学 反应 也 增 快 ， 所 产生 的 硅胶 厚度 增 
加 ， 因此， 即时 强度 ciom 增 大 而 存放 强度 oy 降低。 


表 4-14 ”了 吹 气流 量 对 CO, 吸收 量 和 抗 压 强度 的 影响 











_ 抗 压强 度 /kPa 
吹 气流 量 /( m3/h) 吹 气 时 间 /s C0, 吸收 量 ( % ) 
O10min O24h 
1.5 30 1.70 1314 3300 
5.0 30 2.11 2214 2548 














注 : 水 玻璃 黏 结 剂 : m =2.8， 加 入 量 4.0% ， 大 林 砂 。 


由 表 4-14 可 知 ， 大 量 的 CO, 气体 都 排出 到 砂 型 ( 芯 ) 外 浪费 了 ， 因 此 ， 人 
们 通过 空气 或 氮气 稀释 CO, 来 节约 气体 用 量 。 早 在 20 世纪 60 年 代 ， 广 州 第 一 重 
型 机 器 厂 就 采用 空气 与 C0, 按 6 :2 或 6:3 的 体积 比 混合 , 用 0.10 ~0.15MPa 
的 混合 气体 吹 气 硬化 。 硬 化 强度 比 吹 纯 C0, 还 好 ， 生 产 的 铸 钢 件 最 大 达 3. 6t， 
节约 了 大 量 的 C0, 气体 , 减少 了 过 吹 现象 的 发 生 。 表 4-15 是 混合 气体 硬化 效果 


表 4-15 ”CO, 浓度 对 硬化 强度 的 影响 (单位 : MPa) 







































































吹 气 时 间 /s 
编号 | C0, 与 空 礼 30 40 50 60 90 120 150 180 
比 (体积 比 ) 
1 8: 0 0.061 | 0.189 | 0.25 | 0.345 | 0.467 | 0.442 | 0.403 | 一 
2 Td 0.055 | 0.17 | 0.231 | 0.315 | 0.400 | 0.429 | 0.410 | 一 
3 6:2 0.049 | 0.140 | 0.196 | 0.256 | 0.356 | 0.427 | 0.448 | 0.433 
4 5:3 一 | 0.014 | 0.168 | 0.231 | 0.336 | 0.357 | 0.398 | 0.405 
5 4:4 一 一 |0.074 | 0.154 | 0.273 | 0.350 | 0.369 | 0.378 
俄罗斯 H. C. Carae6 等 介绍 了 西伯 利 亚 重型 机 械 厂 将 除尘 除湿 和 预 热 的 空气 与 
C0, 气体 混合 的 方法 ， 当 水 玻璃 模 数 为 
2.15 ~2.3， 砂 温 为 43 时 , 采用 混合 。,， 
气 〈 含 C0, 为 45% ) 制造 中 小 型 砂 型 可 2 
节约 C0, 达 30% ， 并 延长 了 芯 砂 存放 距 02 
期 ， 改善 了 劳动 强度 。 图 4.22 表示 CO， 名 
浓度 对 硬化 ( 抗 剪 强度 的 影响 。 
3, 脉冲 吹 C0, 法 0 24 48 72 
脉冲 吹 气 是 指 C0, 气体 按 一 定 的 存放 时 间 /h 
时 间 间 隔 吹 入 砂 型 ( 芯 ) ， 例 如 吹 5s， 图 4-22 ”C0, 浓度 对 硬化 〈 抗 前 


停 Ss， 再 吹 5s…… ， 如 此 反复 进行 ， 强度 的 影响 
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能 够 提高 硬化 效能 并 节约 原材料 。 华 中 科技 大 学 研制 成 功 了 一 种 C0, 吹 气 控制 
器 ( 见 图 4-23)， 可 以 对 CO, 预 热 、 稀 释 ， 并 控制 吹 C0, 的 压力 、 流 量 、 时 间 、 
温度 等 参数 ， 实 现 定时 、 定 量 、 间 断 或 脉冲 吹 C0,。 能 够 有 效 地 防止 C0, 过 吹 ， 
充分 发 挥 水 玻璃 砂 的 黏 结 强 度 ， 降 低 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 约 30% ， 也 适用 于 
VRH 法 和 各 种 改 性 水 玻璃 ， 是 一 种 投入 少 ， 见 效 快 的 措施 。 表 4-16 是 脉冲 VRH 
法 与 普通 VRH 法 的 强度 对 比 。 脉 冲 吹 气 与 连续 吹 气 水 玻璃 砂 的 强度 比较 如 表 2-7 
所 示 。 





图 4-23 ”C0, 水 玻璃 砂 专 用 吹 气 控制 设备 


表 4-16 脉冲 VRH 法 与 普通 VRH 法 的 抗 压强 度 对 比 (单位 : MPa) 











C0, 气压 力 攻 
0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 注 
硬化 方法 
Ww | | | 型 砂 配 比 (质量 比 ):， 大林 标准 砂 100， 
脉冲 VRH 0.15 0.27 0.33 0.45 水 玻璃 (m =2.3 ~2.5) 2， 真 空 度 98kPa 

















日 本 JACT 报告 认为 ， 脉 冲 吹 气 法 与 连续 吹 气 法 的 最 大 差别 在 于 即时 强度 ， 脉 
冲 吹 气 的 砂 芯 即时 强度 比 连续 吹 气 的 砂 芯 即时 强度 要 高 ， 存 放 强 度 相近 ; 而 董 选 
普 等 人 则 不 这 么 认为 〈 见 表 2-7) 。 

由 表 2-7 可 以 看 出 ， 脉 冲 吹 气 法 的 优点 恰恰 在 于 它 的 存放 强度 的 大 幅度 提高 ， 
尽管 即时 强度 ciom 稍 有 降低 ， 但 并 不 影响 其 使 用 性 ， 而 CO, 用 量 节 约 了 一 半 。 可 
见 ， 只 要 控制 得 当 ， 在 适当 的 环境 下 ， 普 通 钠 水 玻璃 的 加 入 量 完全 可 以 降 到 4.0% 
以 下 。 这 样 ， 不 仅 保证 了 砂 世 强度 及 表面 稳定 性 ， 节 约 了 原材料 ， 而 且 也 降低 了 
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残留 强度 ， 改 善 了 溃散 性 。 对 于 要 求 不 高 的 小 砂 芯 ， 采 用 脉冲 吹 气 法 ， 钠 水 玻璃 
加 入 量 可 以 降低 到 3. 0% ， 对 于 大 、 中 型 砂 芯 ， 根 据 要 求 钠 水 玻璃 加 入 量 可 以 降 到 
4.0% ~5.0% 。 

4. 定 压 、 定 时 、 定 量 吹 C0， 

C0, 水 玻璃 砂 硬 化 工艺 的 关键 在 于 C0, 气体 对 水 玻璃 黏 结 剂 的 硬化 行为 。 多 
年 来 的 实践 表明 ，C0, 水 玻璃 砂 强 度 低 、 存 放 性 差 、 易 过 吹 ， 主 要 是 由 于 C00, 气 
体 没有 得 到 有 效 地 控制 。 要 提高 C0, 的 利用 率 ， 达 到 “ 强 脱 水 ， 少 反应 ”的 硬化 
目标 ， 必 须 有 好 的 装备 。 

图 4-23 所 示 C0, 吹 气 硬化 的 专用 控制 设备 是 一 种 多 功能 水 玻璃 砂 吹 气 控制 装 
置 ， 它 采用 可 编程 序 控制 器 (PLC) ， 具 有 控制 精确 、 用 户 操作 界面 良好 、 体 积 小 、 
安装 方便 等 特点 。 该 装置 可 实现 多 种 C0, 气体 硬化 方式 ， 提 高 C0, 水 玻璃 砂 性 能 ， 
节约 CO,。 采 用 精确 控制 连续 吹 气 20s， 可 使 水 玻璃 加 入 量 为 3.0% 时 砂 芯 强度 达 
到 0.98MPa; 采用 脉冲 吹 气 20s， 可 使 强度 达到 1. 264MPa， 比 普通 吹 气 提高 强度 
29% 左右 。 表 4-17、 表 4-18 是 用 该 装置 测 得 的 水 玻璃 砂 强度 性 能 。 

表 4-17 采用 脉冲 吹 气 的 抗 压强 度 

















i 抗 压强 度 /MPa 
总 时 间 /s 
10min CO4h Cl2h O24h 
10 0.436 0.746 1. 156 1.035 
20 0.487 0.778 1.077 1.265 
30 0.76 0. 837 0.85 0.672 














注 : 水 玻璃 加 入 量 3.0% ， 脉 冲 吹 气 : 吹 4s 停 4s， 吹 气流 量 2. 5m3/h。 


表 4-18 采用 连续 吹 气 不 同 吹 气 时 间 的 抗 压强 度 














和 抗 压强 度 /MPa 
总 时 间 /s 
O10min CO4h Cl2h O24h 
10 0. 384 0.74 1. 074 0. 887 
20 0. 487 0. 904 0. 99 0. 98 
30 0. 79 0. 78 1. 071 0. 97 














注 : 水 玻璃 加 入 量 3.0% ， 连 续 吹 气 ， 吹 气流 量 2. 5m3/h。 


英国 Distillers 公司 研制 了 一 种 用 于 C0, 水 玻璃 砂 工艺 的 FCM10 和 FCM30 型 
C0, 流量 控制 器 一 一 Distillers CO, ， 如 图 4-24 所 示 。 它 能 够 同时 控制 CO, 流速 和 吹 
气 周期 ， 因 而 可 以 降低 制 世 车 间 和 造型 线 的 生产 成 本 ， 且 有 利于 准确 掌握 吹 气 工 
艺 ， 使 得 型 世 和 铸件 质量 都 得 到 改善 。 表 4-19 为 采用 FCM10 和 FCM30 控制 器 前 后 
工艺 消耗 的 比较 。 

为 了 避免 CO, 气体 的 过 吹 ， 可 采用 如 下 几 条 控制 措施 : 
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1) 采用 C0, 气体 吹 气 控制 器 。 

2) 正确 利用 所 设计 的 歇 气 辅助 设施 ， 如 吹 气 站、 垫子 等 。 

3) 避免 使 用 低温 砂子 〈 在 低 于 10% 时 ,气体 硬化 速度 非常 慢 ， 所 需要 的 吹 气 
时 间 会 很 长 ,在 15 ~25% 时 硬化 速度 比较 合适 ) 。 








图 424 FCM30 型 Distillers CO, 流量 控制 器 





表 4-19 ”采用 FCM10 和 FCM30 控制 器 前 后 工艺 时 间 和 气体 消耗 

















型 芯 质 没 采用 控制 器 采用 控制 器 二 和 
量 /kg 时 间 /min 耗 气量 /m” | 流量 /(m Mb) 时 间 /min 耗 气量 /m3 0 
60 7 0. 99 0. 28 2 0. 57 60% 
64 6.6 1 0. 28 2 0. 56 60% 
6.8 一 一 0. 23 15s 0. 05 70% 
27 一 一 0. 45 18s 0. 07 70% 




















4) 使 用 较 大 的 吹 气 流量 (在 C0, 流量 小 、 流 速 低 时 ， 会 使 得 气体 分 散 不 良 ， 
为 使 厚 大 截面 的 砂 型 硬化 则 需要 更 长 的 歇 气 时 间 ) 。 

5) 采用 较 低 黏度 的 水 玻璃 。 

6) 尽 可 能 地 降低 水 玻璃 加 入 量 ， 水 玻璃 加 入 量 过 多 时 会 延长 硬化 时 间 。 


4.4 真空 CO, 硬化 水 玻璃 砂 


以 


真空 C0, 便 化 法 又 叫 VRH-C0, 法 ， 或 真空 置换 法 ( Vacuum Replacement Hard- 
ening Process) ， 如 图 4-25 所 示 。 
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RS 


图 4-25 ”VRH-CO, 法 示意 图 





1 一 液体 C0, 瓶 ”2 一 汽化 器 、3 一 C0, 储 气 炙 4 一 阀 5 一 真空 室 
6 一 世 盒 ”7 一 三 通 阀 ”8 一 水 、 粉 尘 分 离 器 ”9 一 真空 泵 





4.4.1 VRH 法 的 主要 工作 原理 


真空 置换 硬化 (VRH) 法 是 20 世纪 80 年 代 由 日 本 人 发 明 并 已 应 用 于 生产 
的 先进 水 玻璃 砂 工艺 之 一 。 其 主要 原理 如 图 4-25 所 示 ， 把 造 好 的 水 玻璃 砂 型 
( 芯 ) 连同 砂 箱 或 芯 盒 一 起 放 和 人 真空 室 5 中 ， 起 动 真空 汞 9， 使 真空 室 达 到 预定 
的 真空 度 后 ， 关 闭 阀 7 及 真空 泵 ， 打 开 C0, 的 气 阀 4， 使 定量 的 C0, 气体 充 入 真 
空 室 ， 关 闭 阅 4, 使 水 玻璃 慕 结 剂 和 C0, 气体 反应 一 段 时 间 。 然 后 开启 三 通 阀 7 
使 真空 室 与 大 气 连通 ， 完 成 砂 蕊 (型) 的 整个 硬化 过 程 。 该 工艺 的 两 个 技术 关 











1) 真空 室内 的 真空 度 达 到 了 或 接近 水 的 饱和 薰 汽 压 ， 使 铸 型 ( 芯 ) 中 的 水 分 
很 快 蒸发 。 使 铸 型 的 脱水 率 达 到 了 20% ~30% ， 甚 至 达到 50% ， 有 利于 水 玻璃 黏 
结 剂 的 物理 硬化 。 

2) 真空 使 得 真空 室 中 型 ( 芯 ) 内 部 砂粒 间 的 空气 得 以 排除 ， 使 得 C0, 气体 非 
常 容 易 地 进入 砂 型 的 毛细 孔 中 ， 与 水 玻璃 进行 均匀 有 效 的 化 学 反应 ， 故 得 到 的 水 
玻璃 凝 胶 胶 粒 细小 ， 强 度 高 。 


4.4.2 VRH 法 工艺 的 主要 特点 


1) 水 玻璃 加 入 量 少 。 当 型 砂 中 水 玻璃 占 原 砂 质量 的 2.5% ~3.5% 时 ， 抽 真空 
后 吹 CO, ，2min 后 的 砂 型 强度 可 达 1 ~2MPa， 并 可 以 立即 进行 浇注 。 

2) 型 砂 的 流动 性 好 ， 易 于 造型 紧 实 。 

3) 能 显著 改善 型 砂 的 溃散 性 ， 尽 管 VRH 法 型 砂 比 树脂 砂 的 溃散 性 差 ， 但 省 
散 性 及 旧 砂 再 生性 能 比 普通 CO, 吹 气 水 玻璃 砂 有 明显 改善 ， 可 采用 干 法 再 生 ， 再 
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生 回 收 率 可 达 90% 以 上 。 

4) 能 提高 铸件 质量 。VRH 法 可 实现 先 硬化 后 起 模 的 工艺 ， 砂 型 ( 芯 ) 尺寸 、 
形状 精确 ， 提 高 了 铸件 尺寸 精度 ， 同 时 硬化 后 的 砂 型 ( 芯 ) 水 分 售 量 低 ， 和 铸件 的 
气孔 、 针 孔 等 缺陷 相应 减少 。 

5) 降低 了 水 玻璃 昔 结 剂 和 C0, 气体 的 消耗 ， 降 低 了 造型 材料 费用 ， 提 高 了 经 
济 效益 ; VRH 法 的 不 足 之 处 是 设备 投资 大 ， 固 定 尺 二 的 真空 室 不 能 适应 过 大 或 过 
小 的 砂 箱 或 世 盒 o 

由 于 水 玻璃 加 入 量 减少 ，C0, 消耗 量 降低 ， 旧 砂 回 用 率 提高 ， 降 低 新 砂 耗 量 等 
因素 ，VRH 法 与 普通 水 玻璃 CO, 工艺 相 比 ， 可 节约 型 砂 费 用 15% ~20% 。 


4.4.3 VRH 法 的 主要 工序 


1. 抽 真 空 

抽 真 空 是 该 工艺 的 关键 之 一 ， 将 紧 实 的 砂 箱 或 芯 盒 置 于 真空 室内 抽 真 空 
求 真 空 度 最 好 达到 水 的 饱和 荧 汽 压 ， 即 最 好 在 2. 6kPa 以 下 ， 但 要 注意 ee 
型 砂 强 度 反 而 下 降 。 因 此 ， 真 空 泵 的 排 气 容量 的 选 定 也 是 十 分 重要 的 。 泵 的 排 气 
量 按 式 (4-1) 计算 . 

V, =2. J (4-1) 
式 中 ,V, 是 泵 的 排 气 量 (L/min) ; V, 是 真空 箱 容积 (L); p, 是 大 气压 (Pa); p, 是 
真空 箱 内 所 定 压 力 (Pa) ; ee 

由 实例 可 知 ， 式 中 的 系数 应 乘 上 2. 5 ~3.0。 由 于 所 排 空气 里 含有 大 量 粉 侍 与 
水 蒸气 ， 泵 的 工作 条 件 非 常 恶劣 ， 水 封 式 真空 泵 的 效果 不 好 。 设 置 大 容量 的 真空 
泵 尽量 保证 安全 ， 并 备用 一 台 泵 及 时 对 付 故障 的 发 生 。 

抽 真 空 应 强力 迅速 ， 在 数 分 钟 内 达到 所 需 真 空 度 ， 此 时 型 砂 处 于 过 冷 状态 
若 抽 真空 的 速度 不 够 快 ， 水 分 缓慢 释 出 ， 水 的 落 汽 压 抵消 部 分 真空 度 ， 使 真空 s 度 
难以 达到 规定 要 求 。 同 时 要 求 管道 系统 宜 短 而 粗 ， 弯 曲 部 分 尽量 减少 ， 以 降低 排 
气 阻 力 。 为 防止 从 真空 箱 里 吸收 粉尘 而 设置 的 水 分 分 离 器 面积 应 尽量 大 以 减少 压 
头 损失 。 

由 图 4-26 和 图 4-27 可 以 看 出 : 真空 度 越 高 ， 型 砂 脱水 率 越 高 ， 随 着 脱水 率 的 
增加 ， 其 存放 强度 增 大 到 一 定 值 后 又 下 降 ， 脱 水 率 为 30% (相应 的 )， 真空 度 在 
2. 0kPa 时 ，24h 存放 强度 最 好 。 真 空 度 过 高 导致 脱水 率 加 大 ， 使 得 水 玻璃 膜 出 现 裂 
纹 ， 从 而 型 砂 强 度 下 降 。 

VRH 法 所 需 的 真空 硬化 装置 中 真空 箱 的 容量 选择 最 为 重要 ， 并 不 是 越 大 越 好 。 

真空 箱 的 形式 见 表 4-20。 
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5 
4 
一 氏 
六 三 
说 十 3 
疼 中 
ES 粮 
i) 
1 
0 10 20 30 40 50 
0 2.26 5.33 7.99 10.66 13.03 脱水 率 (%) 
真空 度 /kPa 
图 4-26 真空 度 与 脱水 率 的 关系 图 4-27 脱水 率 与 存放 强度 的 关系 
表 4-20 VRH 装置 的 分 类 
形 式 示 意图 
真空 箱 
真空 箱 上 下 移动 式 








砂 箱 式 

















VRH 法 的 型 砂 可 用 新 砂 用 来 配制 面 砂 ， 背 砂 可 以 用 再 生 砂 。 砂 温 以 20 左右 为 
佳 ， 温 度 过 高 水 分 蒸发 快 难以 形成 真空 ， 温 度 太 低 反 应 速度 减 慢 达 不 到 足够 强度 。 但 
低温 时 可 以 采取 加 热 ， 或 添加 硅 酸 钾 等 措施 。 采 用 的 硅 酸 钠 水 玻璃 模 数 为 2.3 ~2.5， 
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波 美 度 40 ~45°Be,VRH 法 中 采用 硅 酸 钾 也 不 会 发 生 C0, 过 吹 ， 所 以 推荐 使 用 低 公害 
的 硅 酸 钙 或 混合 钾 钠 水 玻璃 稿 结 剂 。 添 加 量 为 2.5% ~3.0% ( 面 砂 ) 或 2.0% ~ 
2.5% ( 背 砂 ) 。 对 于 用 极 细 砂 配制 轻 合 金 铸件 型 砂 时 ， 添 加 量 可 达 6% ~8% 。 

造型 方法 无 需 改 变 ， 由 于 铸 型 强度 与 密度 成 比例 ， 尽 量 使 紧 实 度 高 些 ， 通 常 
为 1.45 左右 ， 可 用 震 实 造 型 ， 造 型 后 扎 通 气孔 ， 尤 其 在 四 部 和 形状 复杂 部 位 扎 通 
气孔 也 更 为 有 效 。 背 砂粒 度 宜 粗 些 。 

铸 型 进入 真空 箱 后 ， 抽 气 到 2. 67kPa 真空 度 时 ， 进 行 真空 脱水 硬化 (VH) 和 
通 入 C0, 硬化 (VRH)， 涂料 以 酒精 系列 为 好 ， 硅 溶胶 更 容易 干 透 。 

2. 往 真 空 室 导 入 C0， 

VRH 法 吹 CO, 是 在 真空 室内 进行 的 ， 当 真空 度 达到 预定 真空 度 后 ， 关 闭 真 空 
阀 ， 打 开导 气 阅 ， 通 入 C0, 气体 。 当 真空 度 降 低 到 一 定 值 ( 约 33.3kPa) 后 关闭 导 
气 阅 。C0, 在 抽 真 空 的 砂 型 ( 芯 ) 里 运动 没有 障碍 ， 扩 散 迅 速 ， 与 水 玻璃 反应 快 
而 均匀 ， 因 此 C0, 耗 量 减少 ， 化 学 反应 加 剧 。C0, 通气 压力 ， 视 真空 室 剩 余 空 间 
的 大 小 而 增 或 减 ， 一 般 在 40kPa 左右 。C0, 气体 的 耗 量 由 式 (4-2) 确定 : 

W = Vpeo, (4-2) 
式 中 ,WW 是 C0, 消耗 量 ; 了 是 真空 室 体积 ; poo, 是 C0, 压力 。 

可 见 CO, 消耗 量 不 仅 取决 于 真空 室 的 体积 ， 还 取决 于 C0, 的 压力 。 为 了 降低 
CO, 消耗 ， 真 空 室 要 尽 可 能 地 小 ， 尽 量 接 
近 砂 型 ( 芯 ) 的 大 小 ， 并 降低 C0, 压力 。 29 强度 
C0, 的 消耗 量 和 型 砂 抗 压强 度 的 关系 如 
图 4-28 所 示 。 

3， 打开 真空 室 

导入 C0, 一 定时 间 后 (夏季 1 ~ 2min， 
冬季 2 ~3min)， 即 可 打开 真空 室 导 入 空 0 20 30 4 50 6 7 80 0 
气 ， 然 后 砂 型 ( 芯 ) 即 可 取出 合 箱 浇注 。 CO5 用 量 /kPa 
表 4-221 所 列 为 C0, 保持 时 间 与 砂 型 强度 的 ”图 4.28 C0, 用 量 和 水 玻璃 砂 强度 的 关系 





即时 强度 / MPa 
24h 强度/ MPa 


即时 强度 




















表 4-21 CO, 保持 时 间 对 砂 型 强度 的 影响 (单位 : MPa) 
型 砂 试 样 存 放 时 间 /h 
人 0 2 4 6 24 
C0 ,保持 时 间 /s 

0 0.21 0.66 0.97 1, 37 2. 08 
30 0. 43 0. 9 1. 25 1. 92 2. 9 
60 0. 94 1. 04 1. 46 DY 2.05 
90 0.73 1. 22 1 31 1. 09 0. 62 
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4.4.4 典型 工艺 配 比 


1. 日 本 函 计 公司 的 生产 工艺 及 配 比 

型 砂 配 比 (质量 比 ) 为 : 面 砂 : 原 砂 97， 水 玻璃 3; 背 砂 : 再 生 砂 98 ， 水 玻 
璃 2。 

却 著 公司 VRH 法 造型 的 标准 真空 度 为 2.7kPa 以 下 ，C0, 气体 导入 压力 为 
40kPa， 吹 气 时 间 为 30 ~ 60s， 放 入 空气 到 常 压 后 打开 真空 室 。 起 模 时 砂 型 抗 压强 
度 为 0.5 ~1.0MPa，24h 后 达 2. 0MPa， 造 型 4h 后 砂 型 表面 稳定 性 在 90% 以 上。 由 
于 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 少 ， 改 善 了 型 砂 的 溃散 性 ， 旧 砂 回 用 率 达 到 92% 。 

2. 宝鸡 桥梁 厂 工艺 配 比 
宝鸡 桥梁 厂 采 用 VRH 法 铸造 高 锰 钢 攻 又 ， 以 镁 橄榄 石 砂 为 原 砂 ， 型 砂 配 比 
(质量 比 ) 为 : 

原 砂 : 水 玻璃 =100 : (3.5 ~3.7) 

原 砂 为 镁 橄榄 石 砂 ， 粒 度 为 50/100 号 得 ， 乏 0.5% ， 堆 密度 三 1. 5g/em’。 

水 玻璃 模 数 m 为 2.1 ~2.3， 波 美 度 为 48 ~50°Be (密度 1.5 ~1.53g/cem )。 

砂 型 抗 压强 度 达 到 1. 5MPa。 

砂 型 振动 落 砂 时 间 为 4~5min， 砂 芯 出 砂 率 达 85% 以 上 。 

采用 干 法 再 生 ， 旧 砂 回 用 率 达 97% ， 但 再 生 砂 存在 一 定量 残 碱 而 影响 型 砂 省 
散 性 。 


4.4.5 VRH 法 的 新 发 展 


VRH-CO, 法 有 一 些 工 艺 缺 点 ， 如 抽 真 空 引起 型 砂 的 过 冷 ， 导 致 强度 的 下 降 。 
另外 ，C0, 气体 导 和 人 型 砂 后 ， 真 空 度 很 快 降低 ， 使 得 VRH 法 的 硬化 效率 没有 得 到 
充分 的 发 挥 。 因 此 ,将 VRH 法 与 复合 改 性 水 玻璃 或 C0, 的 预 热 、 稀 释 、 脉 冲 吹 气 
工艺 结合 起 来 ， 会 使 水 玻璃 砂 的 强度 进一步 提高 。 

1. 脉冲 VRH 法 

华中 科技 大 学 首先 将 脉冲 吹 气 法 应 用 于 VRH 之 中 ， 更 加 充分 有 效 地 发 挥 
VRH-CO, 法 的 优势 ， 进 一 步 提 高 了 水 玻璃 砂 的 强度 ， 节 约 原料 的 消耗 。 

试验 配 比 〈 质 量 比 ) 为 : 

原 砂 : 水 玻璃 =100 : 2。 

原 砂 为 大 林 标 准 砂 ， 粒 度 为 507/100 得 号 。 

水 玻璃 为 铸造 用 水 玻璃 ， 模 数 为 2.3 ~2.5。 

混 砂 工艺 为 ， 原 砂 + 水 下 璃 下, 印 砂 。 
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图 4-29 是 VRH 脉冲 装置 示意 图 。 1 2 
表 4-22 所 列 为 脉冲 VRH 法 与 普通 
VRH 法 的 型 砂 抗 压强 度 比 较 。 脉 冲 
VRH 法 的 强度 比 普通 VRH 法 高 许多 。 
采用 脉冲 VRH 法 时 ， 硬 化 室内 真空 度 
变 成 阶梯 式 下 降 ，Co, 在 每 一 相应 递 














减 的 真空 条 件 下 都 有 一 小 段 停留 的 时 图 4-29 VRH 脉冲 装置 示意 图 
间 ， 使 其 物理 一 化 学 的 硬化 反应 更 加 1 一 C0, 气 瓶 ，2 一 流量 计 3 一 脉冲 装置 4、7 一 阀门 
一 真空 计 6 一 真空 室 8 一 真空 泵 
充分 有 效 ， 从 而 提高 了 强度 。 Heong 
表 4-22 脉冲 VRH 法 与 普通 VRH 法 的 型 砂 抗 压强 度 比较 (单位 : MPa) 
通 C0; 压力 0. 02 0. 04 0. 060 0. 080 
普通 VRH 法 0. 133 0. 200 0. 230 0. 180 
脉冲 VRH 法 0. 150 0. 270 0. 330 0. 450 














注 : 真空 室 的 真空 度 为 0. 098 MPa。 


2. 加 热 真空 硬化 法 

加 热 VRH 主要 是 将 真空 室 的 温度 提高 ， 使 得 在 抽 真 空 时 真空 室内 的 砂 型 不 会 
过 冷 ， 同 时 在 加 热 状态 下 CO, 的 反应 速率 也 得 到 了 很 大 的 提高 ， 因 此 该 工艺 可 以 
较 大 地 提高 水 玻璃 砂 的 强度 。 清 华 大 学 在 实验 室 试 验 了 忌 盒 加 热 的 HRH 法 。 其 配 
方 为 : 原 砂 采用 大 林 标 准 砂 ， 粒 度 为 50/100 得 号 ; 水 玻璃 的 加 入 量 为 2. 5% 。 

结果 见 表 4-23。 从 表 中 可 以 看 出 在 水 玻璃 加 入 量 相同 的 情况 下 ， 用 HRH 法 制 
芯 的 即时 抗 拉 强 度 比 热 世 盒 和 VRH 法 都 高 许多 。 尽 管 加 热 温 度 比 热 世 盒 下 降 了 
100 % ， 而 且 硬 化 时 间 可 以 缩短 很 多 ， 即 使 是 最 小 的 lmin， 试 样 的 抗 拉 强度 也 比 
VRH 高 很 多 。 该 法 最 大 的 优点 在 于 对 抽 真 空 强度 和 速度 的 要 求 都 降低 ， 设 备 比 
VRH 法 简单 ， 砂 型 强度 高 。 

表 4-23 三 种 制 世 工艺 试验 强度 对 比 

















硬化 方法 加 热 温 度 /SC 硬化 时 间 /min 即时 抗 拉 强度 /MPa 
热 世 盒 200 2 1.21 
SR 室 沁 3 0.11 
Ei 2 0.10 





1 

1 
HRH 100 2.0 1.36 

1 

1 
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4.5 ”CO, 硬化 水 玻璃 砂 的 性 能 及 其 影响 因素 


C0, 气体 在 钠 水 玻璃 中 的 硬化 过 程 既 包 括 化 学 变化 也 包含 物理 变化 ， 所 谓 化 学 
变化 ， 是 指 C0, 与 钠 水 玻璃 之 间 相 互 作 用 生成 硅胶 的 过 程 ， 其 化 学 反应 方程 式 为 : 
Na0 .2Si0, +CO, +4H,0—Na, CO, +2Si(OH)， 

这 是 一 个 放 热 反 应 ， 所 谓 物 理 变化 ， 是 指 C0, 流 经 黏 结膜 时 ， 使 竺 结膜 中 的 水 分 
蒸发 的 一 个 吸 热 反 应 过 程 。 物 理 变化 和 化 学 变化 的 程度 ， 决定 着 黏 结膜 中 硅胶 层 
( 黏 结膜 表层 ) 与 水 玻璃 胶体 层 〈 黏 结膜 里 层 ) 的 相对 比例 和 失 水 程度 ， 因 而 也 决 
定 着 黏 结膜 的 常温 强度 、 存 放 强 度 和 残留 强度 。 为 了 充分 发 挥 C0, 钠 水 玻璃 砂 的 
黏 结 和 硬化 效率 ， 获 得 综合 性 能 好 的 黏 结膜 ， 必 须 通 过 对 C0, 吹 气 工艺 参数 的 调 
整 来 控制 C0, 在 钠 水 玻璃 中 的 硬化 行为 ， 实 现 对 物理 和 化 学 变化 程度 的 严格 控制 。 
同时 对 水 玻璃 黏 结 剂 的 模 数 、 密 度 、 加 入 量 、 附 加 物 等 的 性 质 和 加 入 量 进行 严格 
的 控制 ， 才 能 使 得 水 玻璃 砂 型 芯 的 性 能 得 到 最 好 的 优化 。 
4.5.1 常温 强度 

C0, 水 玻璃 砂 的 常温 性 能 主要 包括 : 常温 即时 强度 、 存 放 强 度 、 表 面 稳定 性 
等 。 第 2 章 已 经 详细 氢 述 了 水 玻璃 的 模 数 、 密 度 、 浓 度 等 对 水 玻璃 型 砂 性 能 的 影响 
( 见 2.3.2)， 本 节 主 要 论述 C0, 吹 气 工艺 参数 对 水 玻璃 砂 型 世 性 能 的 影响 规律 。 

C0, 的 压力 、 流 量 和 吹 C0, 的 时 间 对 硬化 〈 抗 压 ) 强度 的 影响 如 图 4-30 所 示 
(型 砂 配 比 及 吹 C0, 工艺 见 表 4-24)。 从 图 4-32 可 以 看 到 ， 当 C0, 吹 2s， 强 度 达 
0.4 ~0.5MPa 时 ， 起 模 后 在 贮 放 中 强度 明显 升 高 。 若 CO, 吹 10 ~ 15s， 起 模 强 度 达 
到 0.8MPa 时 ， 贮 放 24h 后 强度 仅 0.8MPa 左右 。 若 C0, 吹 20s 以 上 , 已 明显 过 吹 ， 
起 模 后 贮 放 中 强度 反而 下 降 。 


表 4-24 试验 用 型 砂 配 比 及 吹 CO, 工艺 



























































图 4-30 中 型 砂 配 比 (质量 比 ) 吹 CO, 工艺 
曲线 编号 | 新 砂 (40770 得 号 ) | 水 玻璃 (p =1.42g/em ) 水 压力 /MPa 流量 / (ns/h) 
1 100 (普通 的 m=2.25) 5 1 0.2 1.0 
2 100 ( 改 性 的 m=2.74) 5 1 0.2 1.0 
3 100 ( 改 性 的 m=2.74) 5 1 0.15 0.5 
流量 是 C0, 吹 气 工艺 中 较为 重要 的 因素 之 一 。 董 选 普 采用 精确 的 热 敏 温度 计 


对 C0, 和 水 玻璃 黏 结 剂 反应 时 的 砂 芯 温度 进行 了 测试 〈 吹 气 参 数 由 C0, 控制 器 控 
制 )， 结 果 如 图 4-31 所 示 。 
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抗 压强 度 / MPa 








0 60 入 30 30 40 50 60 70 
吹 CO5 时 间 /s 
图 4-30” 吹 C0, 工艺 参数 对 水 玻璃 砂 ( 抗 压 ) 强度 的 影响 
注 : 1. 图 中 曲线 编号 所 对 应 的 型 砂 配 比 见 表 4-25。 
2. 实 线 为 初 强度 ， 虚 线 为 终 强 度 。 




















由 图 4-31 可 见 ， 当 流量 较 小 时 ， 曲 线 变 化 平 
缓 (0. 6m*/h)， 在 试验 吹 气 时 间 内 反应 温度 一 直 
处 于 砂 芯 原始 温度 之 上 ， 其 原因 在 于 化 学 反应 剧 
烈 , 产生 了 大 量 的 热量 ， 而 物理 反应 较 弱 ， 因 而 水 
分 蒜 发 所 带 走 的 热量 少 。 当 流量 较 大 时 ， 物 理 反应 
明显 增强 ， 砂 芯 吸 热 大 于 放 热 ， 温 度 下 降 迅 速 。 同 
时 ， 随 着 流量 的 逐渐 增加 ， 反 应 温度 的 最 高 值 降 
低 ， 而 且 达 到 温度 最 高 值 的 时 间 缩 短 。 

表 4-25 给 出 了 流量 对 C0, 吸收 量 和 强度 影响 
的 结果 。 由 表 4-26 可 以 看 出 ,流量 大 时 ， 砂 芯 所 
吸收 的 C0, 量 也 增加 ， 由 于 化 学 反应 增 快 所 产生 的 
硅胶 厚度 增 大 ， 因 此 即时 强度 oo0, 增 大 而 存放 强 
度 0 降低 。 





温度 /人 

















吹 气 时 间 /s 


图 4-31 流量 对 反应 温度 的 影响 





表 4-25 流量 对 CO, 吸收 量 和 强度 的 影响 











吹 气 流量 吹 气 时 间 C0, 吸收 量 抗 压强 度 AMPa 

/(m/h) /s (%) Oo oa 
1.5 30 1.70 1.314 3.300 
5.0 30 2.11 2. 214 2. 548 














注 : m =2.8， 水 玻璃 加 入 量 (质量 分 数 ) 4.0% ， 大 林 砂 。 


因此 ， 低 流速 有 利于 钠 水 玻璃 化 学 反应 ， 可 以 得 到 较 高 的 初始 强度 ， 但 降低 
终 强 度 并 放 热 ， 高 流速 促进 脱水 及 吸 热 物理 反应 ， 使 化 学 反应 迟缓 ， 可 得 到 较 高 
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的 力学 性 能 及 较 好 的 存放 性 。 ~ [TF 
图 4-32 给 出 了 水 玻璃 的 模 数 对 硬化 过 程 中 反应 兰 “| | 上 夺 十 二 >#k | 
温度 、 砂 芯 中 的 CO, 吸收 量 和 砂 芯 〈 抗 压 ) 强度 影 全 汐 BF 
响 的 测试 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 : ® WL 
1) 低 模 数 钠 水 玻璃 砂 芯 中 ，CO, 吸收 量 曲线 达 全 硬 帮 王 醒 硬 两 
到 一 定 程度 后 ， 出 现 平台 ， 不 再 增加 。 高 模 数 钠 水 玻 本寺 于 
璃 砂 芯 中 ，C0, 吸收 量 在 短期 内 不 会 趋 于 稳定 , 而且。 | 个 RR 
在 吹 气 约 100s 后 ， 其 存放 24h 的 C0, 吸收 量 比 即时 党 | | | fo 
测定 的 C0, 吸收 量 要 小 。 夯 画 匡 夯 画 画 画 
2) 低 模 数 钠 水 玻璃 的 反应 温度 比 高 模 数 的 反应 。 ,| | | 十 二 上 各 
a ft 
3) 低 异 数 钠 水 玻璃 砂 芯 的 即时 强度 在 试验 吹 气 “站 SET 
时 间 范围 内 总 比 高 模 数 钠 水 玻璃 的 要 低 ， 而 存放 强度 关门 上 二 
在 40s 以 前 低 于 高 模 数 钠 水 玻璃 砂 ， 而 40s 以 后 则 高 0™ 00 200 300 


于 高 模 数 钠 水 玻璃 砂 。 en RN 
因此 ， 低 模 数 的 水 玻璃 砂 型 泵 即时 强度 低 而 存放 CO 六 D 才 ( 撤 育 

强度 高 ， 高 模 数 的 水 玻璃 砂 型 芯 则 相反 。 从 区 气 时 间 

上 看 ， 如 果 低 流速 目 长 时 间 吹 气 ， 将 得 到 强度 低 、 表 水 或 滑 加 入 量 《质量 分 数 ) 4.0%， 

面 酥 脆 的 型 芯 ， 即 “过 吹 ”。 产 生 过 吹 的 原因 有 两 虚线, m=2.8， 实 线 : m=1.75 

点 : 一 是 由 于 长 时 间 吹 气 导 致 硅 酸 凝 胶 网 络 结构 的 水 

大 量 脱 除 ， 雍 胶 收 缩 出 现 裂 纹 ; 二 是 由 于 C0, 的 过 量 , 使 得 部 分 Na,C0, 变 成 

NaHC0;。Na,C0, 在 硬化 的 水 玻璃 和 结膜 中 以 Na,C0;: 10H,0 的 形式 存在 ， 有 一 

定 的 黏 结 作 用 ， 而 NaHC0; 无 黏 结 作用 ， 因 此 型 世 强 度 低 。 


4.5.2 高 温 性 能 


C0, 水 玻璃 砂 的 高 温 性 能 取决 于 水 玻璃 和 蒜 结 剂 本 身 的 性 质 ， 由 于 钠 水 玻璃 黏 结 
剂 含有 较 多 的 Na 离子 ， 它 在 高 温 下 与 Si0, 反应 生成 熔点 很 低 的 硅 酸 钠 盐 ， 因 此 其 
高 温 强度 很 低 。 因 为 高 温 强 度 越 低 ， 砂 型 的 容 让 性 就 越 好 ， 这 也 使 得 水 玻璃 砂 型 
有 很 好 的 高 温 容 让 性 ， 有 利于 减轻 铸件 的 裂纹 倾向 。 

1. 加 热 时 的 体积 变化 

图 4-33 所 示 为 水 玻璃 砂 芯 和 树脂 砂 芯 的 高 温 变 形 一 时 间 曲 线 (1375 % ) ， 其 
中 负 变 形 量 为 砂 型 试 样 膨 胀 ， 正 变形 量 为 砂 型 试 样 收缩 。 

从 图 4-33 可 以 看 出 ， 呐 吐 树 脂 加 入 量 为 1. 5% 时 ， 试 样 的 最 大 负 变 形 量 ， 
-0.54mm， 是 水 玻璃 加 入 量 为 2% 时 最 大 负 变 形 量 的 近 8 倍 ， 而 膨胀 时 间 也 高 出 
近 3 倍 。 在 所 有 的 水 玻璃 试 样 砂 中 ， 黏 结 剂 加 入 量 为 2.0% 时 的 负 变 形 量 最 大 ， 为 
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-0.07mm; 膨胀 时 间 最 长 ， 为 37s。 
根据 型 砂 的 高 温 变形 一 时 间 曲 线 ， 6r 
ge 一 -e 一 水 玻璃 加 入 量 6% 
可 以 得 出 以 下 规律 性 的 结论 : 5| 一 = 一 水 玻璃 加 入 量 5% 
1) 铸件 在 凝固 初期 ， 型 砂 的 热 脱 一 太一 水 玻璃 加 入 量 4% 


胀 量 越 大 ， 和 铸件 凝固 收缩 的 阻力 就 越 。。 人 一 水 可 区 加 入 量 3% 





| 下 | -六 一 水 下 瑞 加 入 量 2% 
大 ， 而 此 时 和 铸件 刚刚 开始 凝固 其 力学 遍 3| 一 o 一 号 哺 树 脂 1.5% 
性 能 较 低 ， 最 容易 产生 热 裂纹 。 本 





2) 正 变 形 量 越 大 ， 表 明 型 砂 存 在 
明显 的 软化 或 变形 ， 其 退让 性 好 ， 对 
铸件 凝固 收缩 的 阻力 亦 越 小 。 1 
3) 砂 型 试 样 负 变形 高 温 持 久 时 间 30 70 
越 长， 表明 黏 结 剂 的 热 分 解 速度 较 缓 。 “ 时 间 /s 
慢 ， 型 砂 在 较 长 的 时 间 内 仍 保持 较 高 图 4-33 ”水 玻璃 砂 芯 和 树脂 砂 芯 的 高 温 
的 强度 ， 因 而 对 于 防止 铸件 热 裂 倾向 变形 一 时 间 曲 线 
是 极为 不 利 的 。 

从 图 4-33 中 还 可 以 看 出 ， 随 着 水 玻璃 量 的 增加 ， 型 砂 的 正 变形 量 越 来 越 大 ， 
到 6. 0% 时 正 变形 量 已 十 分 明显 ， 这 就 是 浇注 铸 钢 件 水 玻璃 砂 较 树脂 砂 热 裂 倾 向 小 
的 主要 原因 。 

2. 高 温 强 度 的 变化 

图 4-34 表示 的 是 水 玻璃 砂 加 热 温度 和 I 
强度 的 关系 。 可 以 看 出 ，C0, 硬化 后 的 水 玻 
璃 砂 ， 当 温度 升 到 400 左右 出 现 强 度 最 高 
值 ， 这 是 由 于 硅 酸 胶体 和 水 玻璃 黏 结 剂 进 一 
步 脱 水 的 结 

当 温 度 继续 升 高 ， 强 度 会 急剧 下 降 ， 其 
主要 原因 是 : 

1) 在 400 ~600% 之 间 ， 硅 酸 胶 体 中 的 
结构 水 全 部 移出 ， 凝 胶 骨 架 产 生 很 大 应 力 。 

2) 在 573 时 石英 有 相 变 ， 由 BB 石英 一 
a 石英 转变 , 体积 会 发 生 膨 胀 ， 产生 很 大 
应 力 。 

3) 硅 酸 钠 和 硅 酸 胶体 与 硅 砂 膨胀 系数 图 434 加 热 温 度 和 强度 的 关系 
不 同 ， 也 会 产生 应 力 。 

上 述 几 种 应 力 的 综合 作用 ， 使 得 包 履 在 硅 砂 表面 的 黏 结 剂 膜 产 生 微 裂纹 、 强 
度 急剧 下 降 。 
































高 温 强度 /MPa 
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当 温 度 继续 升 高 ， 在 793 % 有 液 相 出 现 ， 高 温 强 度 更 低 。 随 着 温度 的 继续 升 
高 ， 液 相 不 断 增 多 ， 熔 融 的 硅 酸 钠 与 硅 砂 中 的 Si0, 反应 ， 并 且 使 得 黏 结 剂 膜 中 的 
内 应 力 、 裂 纹 、 气 孔 全 部 消失 ， 强 度 进 一 步 下 降 ， 直 至 几乎 为 零 。 因 此 ， 水 玻璃 
人 砂 在 高 温 时 的 容 让 性 是 很 好 的 ， 浇 注 普 通 碳 钢 件 不 容易 产生 裂纹 。 


4. 5.3 出 砂 性 的 指标 残留 强度 


钠 水 玻璃 砂 的 主要 缺点 是 出 砂 性 差 ， 从 而 限制 了 它 在 铸造 上 获得 更 广泛 的 应 
用 。 图 4-35 为 C0, 硬化 的 钠 水 玻璃 砂 在 不 同 温度 下 的 残留 强度 的 变化 值 。 

残留 强度 是 指 将 型 砂 加 热 到 一 定 温度 
后 ， 再 随 炉 冷却 到 室温 所 测 出 的 强度 。 残 贸 
强度 可 在 一 定 程度 上 反映 型 、 芯 的 出 砂 性 。 
残留 强度 的 第 一 个 峰值 在 200 % 左右 出 现 ， 
是 由 于 硅 酸 凝 胶 和 未 反应 的 硅 酸 钠 脱水 强化 的 
结果 。 加 热 对 钠 水 玻璃 蒜 结膜 强度 的 影响 表现 
在 两 方面 ， -方面 由 于 温度 上 升 脱水 ， 使 黏 结 
强度 升 高 ， 另 一 方面 由 于 黏 结膜 脱水 收缩 及 温 
度 下 降 引 起 应 力 并 出 现 裂纹 ， 以 及 由 于 水 分 大 “2305 40 60 80 1000 











残留 强度 /MPa 





温度 /*C 
量 脱 失 ， 黏 结膜 上 出 现 气 泡 ， 使 黏 结 强度 降 图 4.35 CO, 钠 水 玻璃 砂 的 加 热 温 度 对 
低 。 对 于 残留 强度 ， 在 低 于 200 CC 时 ， 第 一 残留 强度 的 影响 


方面 的 影响 占 主 导 ; 而 温度 高 于 200 % 以 后 
第 二 方面 的 影响 占 优势 ， 因 此 ， 温 度 高 于 200 % 以 后 的 残留 强度 随 温 度 升 高 而 
下 降 。 

800 % 时 硅 酸 钠 开 始 熔 融 出 现 液 相 ， 使 条 结膜 的 内 应 力 、 裂 纹 、 和 气孔 等 消失 ， 
燃 融 的 硅 酸 钠 冷却 后 形成 坚固 的 玻璃 体 或 晶体 ， 因 而 800 % 左右 钠 水 玻璃 砂 残留 强 
度 出 现 第 二 个 峰值 。 温 度 高 于 800 %C 以 后 ， 熔 融 的 硅 酸 钠 与 硅 砂 中 的 Si0, 反应 加 
剧 ， 成 为 Si0, 的 过 饱和 溶液 。 当 冷却 时 ， 过 饱和 的 Si0, 先 以 鳞 石 英 析 出 ， 低 于 
870 CC 时 转变 为 石英 ， 它 在 凝固 的 钠 水 玻璃 中 起 着 切口 的 作用 ， 故 1000 左右 钠 
水 玻璃 砂 的 残留 强度 又 下 降 。 而 在 1200 CC 之 后 ， 钠 水 玻璃 砂 的 烧结 是 主要 的 ， 所 
以 这 时 残留 强度 又 会 上 升 。 

钠 水 玻璃 砂 的 残留 强度 高 ， 意 味 着 出 砂 性 差 ， 旧 砂 块 的 破碎 也 更 困难 。 生 产 
实际 中 ， 型 和 蕊 在 铸件 浇注 后 达到 的 温度 因 和 铸造 合金 的 种 类 、 和 铸件 重量 和 结构 而 
异 ， 通常 只 有 靠近 铸件 的 砂 层 温 度 很 高 ， 而 大 部 分 型 砂 的 温度 ， 即 使 生产 壁 厚 大 
于 80 ~ 100mm 的 大 型 铸 钢 件 也 多 低 于 1200 % 。 因 此 降低 800 ~1100 范围 内 的 型 
砂 残留 强度 对 改善 出 砂 性 意义 很 大 。 对 于 砂 芯 ， 由 于 受热 条 件 不 同 ， 某 些 砂 芯 所 
能 达到 的 最 高 温度 可 使 整个 砂 芯 完 全 在 1100 名 之 上 而 全 部 烧结 。 
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要 提高 水 玻璃 砂 的 出 砂 性 能 ， 就 要 降低 型 砂 的 残留 强度 ， 而 且 主 要 是 800 ~ 
1100 % 的 残留 强度 。 目 前 改善 溃散 性 的 主要 措施 为 ; 

1. 在 水 玻璃 砂 中 加 入 附加 物 

有 机 附加 物 如 糖 类 、 树 脂 类 、 油 类 、 纤 维 素 类 等 多 种 材料 ， 在 高 温 下 挥发 、 
汽化 或 燃烧 恢 化 ， 能 在 一 定 程度 上 破坏 钠 水 玻璃 耕 结 剂 膜 的 完整 性 ， 因 此 可 显著 
改善 钠 水 玻璃 砂 600 %C 以 前 的 出 砂 性 ， 但 800 %C 以 上 钠 水 玻璃 熔化 后 ， 液 相 会 弥合 
有 机 物 造 成 的 不 完整 性 ， 故 效果 并 不 明显 。 

无 机 附加 物 能 降低 钠 水 玻璃 砂 800 ~ 1100 % 残留 强度 。 生 产 中 ， 常 复合 加 入 多 
种 无 机 和 有 机 附加 物 或 配 成 溃散 剂 ， 以 达到 更 好 的 效果 。 但 是 到 目前 为 止 ， 所 采 
用 的 附加 物 对 降低 1200 色 以 上 的 强 留 强度 ， 效 果 还 不 显著 。 目 前 国内 使 用 较 多 的 
是 K05 省 散剂 。 

K05 省 散剂 是 山东 省 菏泽 市 科 达 化 工厂 生产 的 产品 ， 属 于 有 机 无 机 相 结合 的 混 
合 物 ， 白 色 粉 末 状 ， 在 不 改变 原 有 工艺 的 情况 下 使 用 ， 可 采用 C0, 吹 气 硬化 ， 也 
可 烘 干 硬化 。 铁 道 部 太原 机 车 车 辆 厂 将 K05 省 散剂 用 于 摇 枕 、 侧 架 铸 钢 件 型 ( 芯 ) 
砂 ， 改 善 了 出 砂 性 。 

其 混 碾 工艺 为 : 水 洗 砂 (100%) + 省 散剂 (2.5% ) 一 干 混 2min + 水 玻璃 
(3.5% ) + 水 一 混 碾 2min 一 出 砂 。 它 采用 间 院 式 碾 轮 混 砂 机 ， 水 玻璃 为 普通 水 玻 
璃 ， 模 数 1. 95 ~2.25， 波 美 度 为 50 ~52。Be， 夏 季 取 下 限 ， 冬 季 取 上 限 。K05 溃散 
剂 的 使 用 性 能 见 表 4-26 、 表 4-27。 


表 4-26 ”常规 性 能 比较 










































































性 能 
湿 压 强度 /MPa 干 压强 度 /MPa 透气 性 /( cm? /min) 
小 
K05 省 散剂 砂 0. 003 >0. 86 260 
普通 水 玻璃 砂 0. 002 >0. 86 240 
表 4-27 高 温 残 留 强度 性 能 比较 
性 能 600 残留 强度 800 % 残留 强度 1000 % 残留 强度 
名 称 /MPa /MPa /MPa 
K05 溃散 剂 砂 0. 45 0.49 人 
普通 水 玻璃 砂 0. 060 1.5 >2.0 


K05 淡 散 剂 落 砂 效果 较 好 ， 震 动 落 人 砂 后 ， 侧 架 内 腔 80% 以 上 的 芯 砂 可 以 落 掉 ， 
摇 枕 由 于 出 砂 孔 较 小 所 以 只 能 落 通 ， 然 后 由 人 工 清 理 和 抛 丸 均 较 容易 。 用 K05 省 
散剂 配 成 型 砂 流 动 性 好 、 不 易 黏 模 、 硬 化 速度 快 ， 也 不 会 出 现 明显 过 吹 现象 ， 且 
铸件 质量 好 、 斥 才 精 度 高 、 无 气孔 、 黏 砂 等 现象 。 
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2. 减少 水 玻璃 黏 结 剂 的 用 量 

溃散 性 的 好 坏 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 钠 水 玻璃 的 加 入 量 。 知 将 钠 水 玻璃 的 加 
入 量 从 占 砂 重 的 8% 降 到 4% ， 清 砂 工作 量 可 减少 4/5; 若 降 到 砂 重 的 3% 以 下 ， 清 
砂 工 作 量 将 接近 树脂 砂 。 但 降低 钠 水 玻璃 的 加 入 量 应 以 不 损害 常温 强度 和 表面 稳 
定性 为 前 提 。 因 此 ， 应 着 重 发 挥 钠 水 玻璃 的 务 结 效率 ， 例 如 采用 磁场 和 超声 波 处 
理 钠 水 玻璃 深 液 来 增加 淤 胶 胶 粒 的 分 散 度 和 均匀 性 ， 降 低 其 黏度 和 表面 张力 ， 可 
提高 黏 结 强度 20% ~30% ; 将 丙烯 聚合 物 加 入 钠 水 玻璃 中 ， 由 于 丙烯 聚合 物 属于 
抗 老化 的 物质 ， 可 以 保护 肢体 ， 在 二 氧化 硅 凝 胶 球 状 体 的 表面 形成 高 分 子 保护 层 ， 
妨碍 硅 酸 凝 胶 生长 ， 也 能 有 效 提 高 钠 水 玻璃 的 强度 等 。 目 前 大 部 分 水 玻璃 竹 结 剂 
的 改 性 工作 都 集中 于 提高 其 符 结 效率 ， 以 达到 降低 水 玻璃 黏 结 剂 加 入 量 的 目的 。 

3. 使 用 高 模 数 水 玻璃 

人 们 已 经 知道 ， 水 玻璃 的 模 数 高 意味 着 黏 结 终 强度 低 ， 同 时 残留 强度 也 降低 。 
男 外 ， 高 模 数 水 玻璃 的 硬化 速度 快 、 有 利于 节约 CO, 气体， 出 砂 性 好 意味 着 旧 砂 
容易 再 生 ， 减 少 环 境 污 染 。 如 何 提高 高 模 数 水 玻璃 的 常温 黏 结 强度 而 保持 较 低 的 
残留 强度 ， 是 采用 高 模 数 水 玻璃 作为 黏 结 剂 的 关键 问题 。 目 前 日 本 、 俄 国 、 美 国 
对 高 模 数 水 玻璃 砂 的 应 用 进行 了 研究 ， 有 专利 报道 ， 有 的 已 经 用 于 生产 ， 对 改善 
水 玻璃 砂 的 溃散 性 都 取得 了 较 好 的 效果 。 我 国 高 模 数 水 玻璃 应 用 的 研究 刚刚 起 步 。 

4. 甄选 原 砂 的 品质 

笔者 在 新 近 的 研究 中 发 现 ， 原 砂 品 质 对 残留 强度 的 影响 非常 大 ， 如 都 昌 砂 的 
残留 强度 是 海 城 砂 的 十 几 分 之 一 。 这 种 现象 过 去 未 曾 引起 注意 的 ， 其 原因 在 第 8 章 
中 将 详细 论述 。 


4.6 ”CO, 硬化 水 玻璃 砂 的 常见 缺陷 及 防止 方法 








4.6.1 黏 砂 


C0; 水 玻璃 砂 广 泛 应 用 于 铸 钢 件 ， 所 产生 的 黏 砂 多 属于 化 学 儿 砂 。 黏 砂 层 很 容 
易 从 铸件 上 清除 下 来 不 会 产生 黏 砂 人 缺陷。 浇注 铸铁 件 时 ， 则 和 常 产生 严重 黏 砂 ， 这 
限制 了 它 在 铸铁 件 上 的 应 用 。 对 于 一 般 中 小 型 铸 钢 件 ， 只 要 选用 粒度 较 细 、Si0， 
含量 高 的 硅 砂 ， 通 常 都 可 获得 表面 光洁 的 铸件 。 而 厚 大 铸 钢 件 或 高 合金 钢 铸 件 ， 
需要 采取 特殊 措施 才能 防止 狐 砂 缺陷 。 

钠 水 玻璃 砂 的 和 狐 砂 往往 是 机 械 黏 砂 与 化 学 黏 砂 并 存 。 钠 水 玻璃 砂 中 的 Na,0、 
Si0, 等 与 液态 金属 在 浇 注 时 产生 的 铁 的 氧化 物 ， 形 成 低 熔 点 的 硅 酸 盐 。 如 果 这 
种 化 合 物 中 含有 较 多 易 熔 性 非 唱 态 的 玻璃 体 ， 它 与 铸件 表面 结合 力 很 小 ， 而 且 收 
缩 系数 也 不 相同 ， 它 们 之 间 会 产生 较 大 应 力 ， 因 而 易于 从 铸件 表面 清除 ， 不 产生 
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黏 砂 。 如 果 在 铸件 表面 形成 的 化 合 物 中 Si0, 含量 高 ，Fe0 、Mn0 等 含量 少 ， 它 
的 凝 国 组 织 基 本 上 具有 晶体 结构 ， 就 会 与 铸件 牢固 地 结合 在 一 起 ,产生 黏 砂 。 
表 4-28 所 列 为 对 铸 钢 件 和 铸铁 件 表面 竺 砂 层 的 化 学 成 分 分 析 结 果 。 铸 钢 件 由 于 
浇注 温度 高 ， 钢 液 表 面 易 氧化 ， 黏 砂 层 中 氧化 铁 、 氧 化 锰 等 含量 高 ， 黏 砂 层 易于 
清除 。 而 铸铁 件 浇注 温度 低 ， 铁 、 锰 等 不 易 氧 化 ， 黏 砂 层 是 品 体 结构 ， 黏 砂 层 不 
易 清 除 。 

表 4-28 和 医 砂 层 的 成 分 














黏 砂 层 的 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
金属 种 类 黏 砂 层 特点 
wsio, X100 Arezo3 X100 wereo X 100 wyno X100 
HT150 89. 56 3. 45 2. 27 1.34 不 易 清 除 
ZGC30 80.6 5.91 4. 63 3.22 易 清 除 

















为 了 防止 猪 砂 ， 可 在 铸 型 表面 刷 涂料 ， 而 且 最 好 刷 醇 基 快 干 涂料 。 一 般 铸 铁 
件 也 可 在 钠 水 玻璃 砂 中 加 入 适量 的 煤 粉 或 焦 痰 粉 (如 3% ~6% ， 质 量 分 数 ) 。 如 某 
机 械 广 用 水 玻璃 砂 生 产 1. 0t 的 铸铁 件 ， 黏 砂 严 重 ， 在 水 玻璃 砂 中 加 入 适量 的 焦 凑 
粉 后 表面 光洁， 不 产生 黏 砂 。 也 有 加 2% (质量 分 数 ) 有 填料 效能 的 高 岭 土 式 黏土 
得 到 了 表面 光洁 的 铸件 。 

对 于 厚 大 的 铸 钢 件 ， 钢 液 对 砂 的 热 作 用 强烈 ， 使 钠 水 玻璃 砂 严重 烧结 ， 型 砂 
表面 孔 多 ， 钢 液 淄 入 了 筷 际 中 ,造成 严重 狐 砂 。 此 时 ,由 于 浇注 温度 高 (1500 
以 上 )，, 金属 压 尖 大 ， 型 蕊 受热 时 间 长 ， 常 常 出 现 渗透 性 医 砂 缺陷 。 严 重 时 钢 液 
与 型 蕊 砂 熔 合 成 一 体 ， 不 仅 用 风 铲 无 法 清理 ， 甚 至 用 乙 类 和 氧气 喷 烧 也 十 分 困难 ， 
使 得 清 砂 费用 大 大 增加 ， 劳 动 条 件 显著 恶化 ， 有 时 还 把 铸件 烧 裂 造成 报废 。 

厚 大 铸 钢 件 的 渗透 性 黏 砂 缺陷 的 形成 机 理 可 作 如 下 解释 : 当 液体 金属 向 砂 型 
( 忆 ) 渗透 时 ， 铸 型 涂 层 受 高 温 钢 液 的 热 、 化 学 和 机 械 冲 刷 等 多 种 作用 而 剥蚀 或 产 
生 裂 纹 ， 如 钢 液 冲 破 涂 层 进 入 到 型 砂 砂粒 的 空隙 中 ， 砂 粒 会 受到 金属 氧化 物 的 浸 
润 而 使 砂粒 间 空 隙 扩大 ， 产 生 所 谓 “ 松 孔 现象 ”并 使 得 临界 渗透 压 显 著 下 降 。 因 
而 钢 液 轻而易举 地 渗入 到 砂粒 间 ， 从 而 形成 渗透 笑 砂 缺陷 。 

从 防 渗透 黏 砂 缺陷 出 发 ， 选 择 造 型 材料 时 ， 应 遵循 如 下 原则 : 

(1) 型 砂 和 涂料 都 必须 具备 高 的 耐火 度 和 化 学 稳定 性 ， 而 且 型 砂 与 涂料 应 很 
好 地 匹配 ， 结 合 牢 固 不 开裂 。 

(2) 设计 型 ( 芯 ) 砂 配 方 时 ， 要 考虑 到 型 砂 的 防 渗透 性 黏 砂 的 特性 并 兼顾 型 
砂 的 溃散 性 。 

华中 科技 大 学 在 克服 厚 大 铸 钢 件 的 黏 砂 方面 所 做 的 研究 工作 取得 了 很 好 的 应 
用 效果 。 相 关 学 者 采用 国内 常用 的 材料 ， 配 合 优化 的 工艺 ,开发 了 以 标 刚 玉 水 玻 
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璃 砂 及 其 配套 涂料 的 工艺 ， 很 好 地 解决 了 厚 大 铸 钢 件 的 黏 砂 问题 。 表 4-29 是 棕 刚 
玉 水 玻璃 砂 的 配 比 及 其 性 能 ; 表 4-30 所 列 为 所 采用 的 刚玉 涂料 的 配 比 。 

两 种 刚玉 涂料 的 基本 性 能 见 表 4-31。 它 们 具有 如 下 特点 : 

1) 高 温 开 裂 倾向 小 ， 无 论 是 1200 % 又 热 gmin， 还 是 在 钢 液 中 浸泡 10min， 两 
种 涂料 都 不 开裂 ， 明 显 优 于 一 般 的 商品 涂料 ; 这 主要 是 刚玉 质 粉 状 料 与 黏 结 剂 ， 
村 别 是 高 温 黏 结 剂 配合 得 当 的 结果 。 

2) 高 温 稳定 性 好 ， 焙 烧 后 强度 高 ， 两 种 涂料 在 焙烧 后 出 现 陶瓷 化 烧结 ， 使 涂 
层 组 织 致密 ， 强 度 很 高 ， 对 钢 液 有 很 好 的 高 温 化 学 稳定 性 。 

表 4-29 ” 棕 刚 玉 水 玻璃 砂 配 比 及 其 性 能 
































































































































水 玻璃 矿 粉 附加 | C0, 硬化 1200 ©C 1200 C eo oa 
二 ES a 浸泡 烧 溃散 性 
序 ”号 | (质量 分 | 物 (质量 | 后 24h 强 | 高 温 强 度 | 残留 强度 结 评级 评级 
数 ,% ) 分 数 ,% ) 度 /MPa /MPa /MPa 
7 四 5.8 6. 27 D 
1 
5 = 2. 02 0. 05 2. 76 C C 
7 p 4. 90 1. 90 C 
2 
5 记 1. 83 0.06 0.6 CB B 
58 
3 6 (LK 溃 2.20 0. 05 1. 64 C C 
散剂 ) 
表 4-30 刚玉 涂料 的 配 比 ( 占 骨 料 质量 配 比 ,% ) 

编 号 | 涂料 名 称 | 耐火 骨 料 | 常温 黏 结 剂 | 高 温 黏 结 剂 | 悬浮 剂 | 附 加 物 | 划 余 
GC-01 水 基 涂 料 | 刚玉 粉 100 0.4 6 0.8 1 水 适量 
GA-03 醇 基 涂 料 | 刚玉 粉 100 1.5 5 0.8 0.4 酒精 适量 

表 4-31 刚玉 涂料 的 基本 性 能 
浴 层 强 座 评 绿 列 性 能 湾 泽 光 性 能 
| 流 杯 渗透 涂 层 强度 评级 裂 性 能 钢 液 浸泡 性 能 
编 号 We 黏度 深度 1200 C >1200 C 
(g/cm ) fs We 常温 焙烧 常温 裂纹 | 烧 蚀 
GC-01 1. 85 9.5 0.3 ~0.5 开 级 I 级 I 级 I 级 无 无 
GA-03 1. 80 0.8~1.0 [级 I 级 I 级 I 级 无 无 





























目前 ,刚玉 质 砂 型 ( 世 ) 配合 刚玉 质 水 基 或 醇 基 涂 料 ,， 已 经 在 湖北 及 武汉 地 
区 一 些 工 厂 广泛 应 用 ， 代 替 铬 铁 矿 砂 、 钳 黄粉 涂料 生产 壁 厚 200 ~300mm 浇注 质量 
从 几 吨 到 十 余 吨 的 厚 大 铸 钢 件 ， 解 决 了 厚 大 铸 钢 件 的 黏 砂 难题 ， 获 得 了 很 好 的 经 
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济 效益 和 社会 效益 。 
4.6.2 表面 粉 化 〈 白 霜 ) 


钠 水 玻璃 砂 吹 CO, 气体 硬化 后 ， 放 置 一 段 时 间 ， 有 时 在 型 、 芯 表面 会 出 现 易 种 
白色 的 粉末 状 物质 ， 称 之 为 “ 白 霜 ”。“ 白 和 霜 ” 会 严重 降低 该 处 表面 强度 ， 用 手轻 轻 
一 擦 就 会 有 砂粒 落下 ， 浇 注 时 易 产 生 冲 砂 缺 陷 。 根 据 分 析 ， 这 种 白色 物质 的 主要 成 分 
是 NaHCO;， 可 能 是 由 于 钠 水 玻璃 砂 中 含水 分 或 C0, 过 吹 而 引起 的 ， 其 生成 的 反应 
如 下 : 

Na,CO, + H,0 = NaHCO, + NaOH 
Na,O0 +2C0, + H,0 =2NaHCO， 

NaHC0, 易 随 水 分 向 外 迁移 ， 使 型 、 芯 表面 出 现 类 似 霜 的 粉 状 物 。 
解决 的 方法 是 控制 钠 水 玻璃 砂 的 水 分 不 要 过 高 (特别 是 雨季 和 冬季 ) ， 吹 C0， 
时 间 不 宜 长 ， 型 、 芯 不 要 久 放 。 另 据 有 的 工厂 经 验 ， 在 钠 水 玻璃 砂 中 加 入 占 砂 重 
1% 左右 、 密 度 为 1.3g/cm’ 的 糖浆 ， 可 以 有 效 地 防止 表面 粉 化 。 


4. 6.3 ”了 豚 湿 性 


C0, 水 玻璃 砂 的 吸湿 性 是 一 个 长 期 以 来 难以 解决 的 问题 ， 尤 其 在 我 国 南方 的 梅 
雨季 节 ， 型 砂 的 吸湿 性 给 生产 带 来 了 很 大 的 麻烦 。 为 了 解决 吸湿 性 的 问题 ， 人 们 
力图 寻找 一 种 既 不 破坏 强度 又 能 提高 抗 吸湿 性 的 吸湿 剂 ， 但 收效 其 微 。 

在 潮湿 环境 中 存放 水 玻璃 砂 失 去 强度 的 原因 ， 是 钠 水 玻璃 重新 发 生 水 合作 用 ， 
基体 中 的 Na’ 与 OH” 吸收 水 分 并 且 侵 刨 基 体 ， 最 后 使 硅 氧 键 Si 一 0 一 Si 断裂 重新 溶 
解 ， 因 而 使 钠 水 玻璃 砂 黏 结 强度 大 大 降低 。 人 们 从 多 个 方面 探索 解决 吸湿 性 的 
措施 。 

表 4-32 所 列 为 在 不 同 模 数 对 水 玻璃 砂 吸湿 性 的 影响 ，m =1.75 的 低 模 数 钠 水 
玻璃 砂 吹 气 后 即时 强度 低 ， 如 果 在 合适 的 环境 (相对 湿度 为 70% ) 下 存放 ， 则 存 
放 强 度 上 升 很 快 。 但 在 高 湿度 (相对 湿度 90% ) 下 强度 损失 殖 尽 ， 几 乎 达 100% 。 
而 对 于 m =2. 82 的 高 模 数 水 玻璃 砂 ， 情 况 就 不 一 样 。 当 吹 气 时 间 短 时 ， 强 度 损失 
也 较 大 。 随 着 吹 气 时 间 的 延长 ， 强 度 损耗 率 下 降 。 当 吹 气 时 间 很 长 时 ， 砂 芯 的 即 
时 强度 高 ， 在 正常 湿度 下 存放 ， 强 度 由 于 过 吹 而 下 降 ， 但 如 果 在 90% 的 高 湿度 的 
情况 下 存放 ， 强 度 下 降 的 不 多 。 这 表明 高 模 数 水 玻璃 砂 在 高 湿度 条 件 下 吹 气 时 间 
长 有 利于 砂 型 的 存放 。 

与 连续 吹 气相 比 ， 脉 冲 吹 气 对 于 抗 吸湿 性 并 不 能 有 很 大 的 改善 。 在 湿度 较 低 
的 情况 下 ， 应 以 短 时 间 吹 气 为 好 ; 在 湿度 较 高 的 情况 下 ， 尤 其 注意 避免 使 用 低 模 
数 水 玻璃 条 结 剂 ， 并 且 延 长 吹 气 时 间 ， 以 获得 较 好 的 砂 型 强度 。 
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表 4-32 不 同 模 数 对 水 玻璃 砂 吸湿 性 的 影响 
吹 气 方式 吹 气 时 间 太 抗 压强 度 / MPa 强度 损 
/连续 吹 气 ao 0 (70% ) op (98% ) 耗 率 〈% ) 
10 0.04 2. 87 0. 008 99.7 
m=1.75 30 0. 084 3.36 0.014 99.6 
100 0. 25 3. 98 0. 045 98.9 
10 1. 14 4.78 1.3 73.7 
m =2. 82 30 1. 92 2. 43 1. 86 23.4 
100 2. 89 1. 56 2.76 -76.9 




















在 实际 生产 中 ， 人 们 为 了 提高 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 ， 往 往 采 用 涂料 的 方法 ， 


尤其 是 刷 醇 基 快 干 涂料 可 以 避免 水 分 进入 砂 
型 中 。 在 水 玻璃 砂 中 加 入 淀粉 水 解 液 ， 可 以 
较 大 地 提高 水 玻璃 砂 的 存放 性 ， 如 图 4-36 
所 示 。 

另外 ,提高 水 玻璃 砂 抗 吸湿 性 的 措施 还 
有 : 中 在 钠 水 玻璃 中 加 入 锂 水 玻璃 ， 或 在 钠 
水 玻璃 中 加 入 Li (OH) 、CaC0;、ZnC0, 等 无 
机 附加 物 ， 由 于 能 形成 相对 不 溶 的 碳酸 盐 和 
硅 酸 盐 ， 以 及 可 减少 游离 的 钠 离子 ， 因 而 可 
改善 钠 水 玻璃 弗 结 剂 的 抗 吸 湿性 ; @ 在 钠 水 
玻璃 中 加 入 少量 有 机 材料 或 加 入 具有 表面 活 
性 剂 作用 的 有 机 物 ， 黏 结 剂 硬化 时 ， 钠 水 玻 








2.0 


抗 压 强度 /MPa 





0 25 50 


2.5% 水 玻璃 + 1% 淀粉 水 解 物 


3.5% 蔗糖 /水 玻璃 





73 100 125 


存放 时 间 /h 
图 4-36 水 玻璃 砂 型 蕊 存放 性 的 比较 


璃 凝 胶 内 亲 水 的 Na* 和 OH 或 被 有 机 异 水 基 取 代 ， 或 相互 结合 ， 外 露 的 为 有 机 异 


水 基 ， 从 而 改善 其 吸湿 性 。 


4.6.4 出 砂 性 差 





水 玻璃 砂 清 砂 不 仅 劳动 强度 大 、 效 率 低 ， 而 且 Si0, 粉尘 威胁 工人 的 健康 。 在 
大 部 分 使 用 水 玻璃 砂 的 工厂 中 ， 清 人 砂 的 问题 一 直 是 制约 正常 生产 的 瓶 贷 ， 因 此 改 
善 水 玻璃 砂 的 出 砂 性 是 十 分 迫切 的 问题 。 关 于 出 砂 性 差 的 原因 和 解决 办 法 在 本 章 


4.5.2 中 已 有 详细 叙述 。 
4.6.5 旧 砂 再 生 回 用 困难 








到 目前 为 止 ， 由 于 钠 水 玻璃 砂 残 留 强度 高 、 演 散 性 差 .使 得 旧 砂 的 再 生 问 题 没 
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有 人 解决 好 。 旧 砂 再 生 的 困难 在 于 难以 去 掉包 和 覆 在 砂粒 表面 的 硅 酸 钠 化 合 物 ， 使 砂 中 
Na,0 的 含量 增加 ， 从 而 降低 了 型 砂 的 耐火 度 ， 增 加 了 残留 强度 ， 并 恶化 了 省 散 性 。 
本 书 第 7 章 对 水 玻璃 砂 旧 砂 回 用 和 再 生 进 行 了 专题 论述 ， 作 者 认为 ， 干 法 回 用 


作 填 充 砂 ， 





新 型 湿 法 再 生 设 备 和 工艺 也 有 重要 的 实用 价值 。 
生产 中 常见 水 玻璃 砂 的 缺陷 及 防止 措施 列 于 表 4-33 ， 以 便于 读者 参考 。 
表 4-33 ”水 玻璃 CO, 硬化 砂 可 能 产生 的 缺陷 及 防止 措施 











湿 法 再 生 作 面 砂 或 单一 砂 是 解决 旧 砂 再 生 回 用 的 根本 出 路 。 新 研制 的 

































































































































































































































































序 “号 | 产生 问题 产生 原因 防止 措施 
1) 原 砂 烘 干 后 没有 冷却 | 1) 烘 二 的 原 砂 应 冷却 到 室温 后 使 
到 室温 2) 夏季 应 用 低 模 数 水 玻璃 
i 可 使 用 时 | 2) 水 玻 议 的 模 数 及 密度 | ”3) 混 砂 时 间 应 尽量 短 ， 混 匀 即 可 
间 太 短 过 高 4) 混 砂 时 加 水 0. 5% ~1.0% (质量 分 数 ) 
3) 混 砂 时 间 过 长 5) 出 碾 后 型 砂 应 在 容器 中 保存 ， 并 用 湿 麻 
4) 出 砂 后 型 砂 保存 不 好 | 盖 好 
| 1) 选用 模 数 和 密度 较 高 的 水 玻璃 
吹 不 硬 | 1) 型 砂 出 研 后 水 的 质量 | 。 2) 将 原 砂 烘 干 后 使 用 
(党 在 冬季 、| 分 数 过 高 | 3) 冬季 原 砂 预 热 到 30 心 左右 
温度 低 于 10 | 2) 水 玻璃 的 模 数 和 密 | 4) 在 混 砂 时 加 入 硫酸 亚 铁 (wes0s =0.5% 
XC 时 发 生 ) | 谎 代 gy 
3) 室温 及 砂 温 过 低 本 | 
5) 适当 提高 水 玻璃 的 模 数 和 密度 
1) 原 砂 应 烘 干 后 合用 
1) 型 砂 中 合 水 量 过 高 | ”2) 水 玻璃 的 密度 应 合适 
3 粘 模 2) 模样 表面 的 起 模 漆 不 | 3) 模样 表面 涂 耐 碱 的 保护 漆 ， 如 过 氧 乙烯 
适合 滩 、 外 用 磁漆 、 聚 氨 醒 漆 
4) 在 起 模 漆 表面 再 涂 脱 模 剂 
| “1) 水 玻璃 的 密度 低 1) 选用 模 数 和 密度 合适 的 水 玻 讽 
人 RR 2) 原 砂 的 合 水 量 过 高 | 2) 将 含水 量 过 高 的 原 砂 ， 烘 干 后 使 用 
粉 化 ) 3) 吹 C0, 时 间 过 长 3) 控制 吹 CO, 的 压力 和 流量 
2 4) 水 玻璃 加 入 量 太 少 4) 适当 增加 水 玻璃 加 入 量 
1) 型 砂 的 残留 水 分 高 end 
5 铸件 气孔 “| 2) 砂 型 的 出 气孔 扎 得 少 | 2) 尽量 降低 水 玻璃 加 入 基 
ws 3) 多 扎 出 气孔 或 采取 其 他 有 利 排 气 的 措施 
4) 必要 时 将 砂 型 ( 芯 ) 烘 二 
1) 砂 型 表面 没有 春 实 ag 
a 2) 原 砂 粒度 大 粗 hi 
6 铸件 攻 砂 | 3 涂料 质量 不 好 和 洲 抽 | 了) 采用 优质 涂料 或 涂 这 并 注意 涂 届 质量 
A 4) 厚 壁 铸 钢 件 采用 铬 铁人 矿砂 或 甸 砂 做 面 砂 
并 刷 涂料 
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( 续 ) 











序 ”号 | 产生 问题 产生 原因 防止 措施 

1) 采用 符合 要 求 的 原 砂 

2) 尽量 降低 水 玻璃 加 入 量 

1) 水 玻璃 加 入 量 过 高 3) 采用 溃散 性 好 的 改 性 水 玻璃 

















了 出 砂 困难 2) 原 砂 的 Si0, 含量 偏 4) 加 入 合适 的 省 散剂 
低 ， 微 粉 和 泥 含量 偏 高 5) 采用 石灰 石 砂 做 原 砂 


6) 采用 铭 铁 矿砂 、 钳 砂 配制 面 砂 
7) 采用 优质 涂料 或 涂 音 














4.7 CO, 硬化 水 玻璃 砂 生产 线 


4.7.1 普通 CO, 水 玻璃 砂 生产 线 


国内 普通 C0, 吹 气 硬化 的 水 玻璃 砂 通 常 是 采用 手工 造型 或 震 实 造型 机 造型 和 
制 芯 。 型 忆 的 搬运 方式 小 件 用 手工 搬运 ， 大 件 用 桥 式 起 重 机 吊 运 。 混 砂 机 大 多 采 
用 碾 轮 式 混 砂 机 ， 根 据 产品 种 类 、 生 产 规 模 、 场 地 大 小 等 实际 情况 决定 生产 设备 
和 工装 的 选用 。 图 4-37 为 国内 常见 的 C0, 水 玻璃 砂 生产 工序 平面 布置 图 。 

碾 轮 式 混 砂 机 


3 硼砂 加 料 系 统 











中 四 轩辕 下 
制 芯 工 位 


站 


[O] 六 包 


图 4-37 CO, 水 玻璃 砂 常 用 工序 平面 布置 示意 图 


二 























国外 的 C0, 工艺 使 用 简单 的 生产 线 ， 常 用 连续 式 混 砂 机 组 成 机 械 化 生产 线 。 
图 4-38 是 由 ST. Pancas 工程 有 限 公 司 设计 的 C0, 吹 气 水 玻璃 砂 铸 造 生产 线 ， 它 由 
两 条 造型 线 组 成 : 一 条 直线 形 和 一 条 曲线 形 。 两 条 造型 线 共 用 一 台 连 续 式 混 砂 机 
(出 砂 量 74kg/min) 。 直 线形 造型 线 主要 用 于 质量 超过 100kg 的 型 芯 ， 曲 线形 造型 
线 主 要 用 于 批量 较 大 的 型 芯 。 该 生产 线 的 特点 是 一 个 半 循 环 系统 ， 芯 盒 和 砂 箱 在 
斜坡 辊 道上 靠 重力 推进 。 该 生产 线 结构 简洁 、 效 率 高 、 易 于 操作 。 
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图 4-38 St. Pancas 工程 有 限 公 司 设 计 的 C0, 工艺 生产 线 平面 布置 图 



































4.7.2 VRH-CO, 水 玻璃 砂 生产 线 


VRH-C0, 真空 硬化 装置 是 VRH-CO, 硬化 法 的 核心 设备 。 其 工作 原理 是 ， 当 砂 
型 ( 世 ) 进入 真空 室 后 ， 抽 到 一 定 的 真空 度 后 型 ( 芯 ) 在 负 压 状态 下 , 通 入 C0， 
气 充填 到 砂粒 间隙 中 并 均匀 扩散 ， 使 砂 型 得 到 硬化 。 故 真空 硬化 装置 中 ， 抽 真空 
系统 和 通 入 CO, 气体 装 ss s 便 化 装置 
结构 简 图 ; 图 4-40 为 大 型 真空 硬化 装置 结构 简 图 。 真 空 硬化 装置 由 硬化 室 、 真 空 
we 硬化 气 (C0,) 贮 饶 、 I i ee 
和 箱 柜 ， 升 降 方 式 有 气 生 提升 式 和 机 械 提升 式 两 种 。 对 于 大 型 铸 型 ， 也 可 做 成 通 
真空 室 开 门 ， 铸 型 通过 辊 道 进入 ， 再 关门 密闭 。 更 简单 的 还 有 砂 箱 式 (以 
铸造 砂 箱 作为 真空 室 ) 和 定量 式 (把 具有 气 密 性 的 塑料 薄膜 日 在 铸 型 上 抽 真 空 ) 。 
铸 型 进出 硬化 室 通常 在 手动 或 机 动 辊 道上 进行 。 真 空 系统 包括 真空 汞 、 过 滤器 、 
真空 管 路 和 冷却 水 系统 ， 真 空 泵 通常 采用 油 压 式 、 往 复式 或 水 环 式 。 表 4-34 为 
VRH-C0, 真空 硬化 装置 的 主要 技术 参数 。 硬 化 室 的 尺寸 可 根据 用 户 要 求 确定 。 


表 4-34 VRH-CO, 真空 硬化 装置 主要 技术 参数 















































型 号 ZZ-1 ZZ-1.5 ZZ2 ZZ3 ZZ-5 ZZ-7.5 | ZZ-10 
真空 室 容 积 /mm 1 1.5 2 3 5 7.5 10 
真空 室 基 本 尺寸 13 1.6 1.8 20 25 3.0 32 
(长 /m) x X1.1 x1.2 x1.4 x1.8 x2.2 X2.5 x2.8 
( 宽 /m) x (高 /m) x0.7 x0.8 x0.8 x0. 85 x0.9 x1.0 x1.1 
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( 续 ) 
型 号 ZZ-1 ZZ-1.5 ZZ-2 ZZ-33 ZZ-5 ZZ-7.5 | ZZ-10 
生产 周期 /min 5 5 5 6 8 10 15 
空 载 时 最 大 真空 度 /kPa 2~3 
功率 /kW A 13 13 22 37 55 74 
压缩 空气 耗 量 /(m /by) 2 4 8 10 
冷却 水 流量 /(m?/b) 2.5 3 4 5 6 7 9 
设备 重量 /t 2 5 3 3.5 5.5 10 16 24 
生产 厂家 机 械 部 一 院 、 保 定 铸 机 、 北 京 市 机 电 院 、 齐 河 铸 机 











出 T= 
Ny 











图 4-39 ”小 型 真空 硬化 装置 结构 简 图 
1 一 真空 汞 “2 一 过 滤器 ”3 一 真空 管 路 系统 4 一 C0, 管 路 系统 5 一 压缩 空气 管 路 系统 
6 一 非 机 动 辊 道 7 一 电 控 箱 8 一 提升 机 构 9 一 真空 室 10 一 C0, 气色 
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图 4-40 ed 








1 一 提升 机 构 2 一 室内 机 动 辊 道 3 一 真空 管 路 系统 4 一 C0, 气 铅 
5 一 真空 室 6 一 真空 穴 7 一 电 控 箱 


真空 硬化 装置 的 工作 程序 如 下 : 


铸 型 运 入 a i 
真空 室 升 起 个 ;真空 室 落 下 密闭 


C0, 阀 打 开 
ss 




















空间 打 














抽 真 空 〈 友 3kPa 真空 阀 关闭 ) 
充 C0, 硬化 气体 (充气 压力 2 ~ 3kPa， a ea 


(20 ~40s) 牙 开 ,解除 真空 一 一 真空 室 上 升 “由 ,第 二 周期 开始 

VRH-C0, 法 多 用 于 批量 生产 ， 一 般 将 真空 硬化 装置 布置 在 造型 线 中 。 图 4-41 
所 示 为 年 产儿 钢 略 又 铸件 1500t 的 VRH-CO, 法 造型 线 实例 。 代 表 铸 件 毛重 1. 251， 
外 形 尺寸 为 5922mm x480mm x176mm， 采 用 两 班 制 工作 ， 设 计生 产 率 4 型 /h， 上 、 
下 型 分 别 在 两 条 线 上 进行 ， 真 空 硬化 室 尺 寸 为 9000mm x2000mm x900mm。 造 型 线 
采用 直线 开放 式 布置 ， 全 线 分 5 个 工 位 ， 分 别 完成 模板 准备 、 加 砂 、 紧 实 、 真 空 硬 
化 、 起 模 等 工作 。 翻 箱 、 修 型 及 上 涂料 在 紧 靠 造型 线 的 车 间 场 地 上 进行 。 真 空 硬 
化 室 为 贯通 式 结构 ， 有 效 容积 为 1Sm 。 














型 运 出 
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图 4-41 某 桥梁 工厂 VRH-CO, 造型 线 平面 图 
1 一 桥 式 起 重 机 “2 一 水 玻璃 缸 ”3 一 机 动 辊 道 4 一 模板 返回 机 动 辊 道 ”5 一 除尘 器 ”6 一 连续 式 混 砂 机 
7 一 保温 砂 斗 “8 一 新 、 旧 气力 输送 管道 ”9 一 CO0, 气缸 ”10 一 砂 型 紧 实 机 11 一 真空 泵 
12 一 抽 真 空 管道 ”13 一 真空 硬化 箱 ”14 一 总 控制 盘 15 一 起 模 机 16 一 液压 站 
17 一 桥 式 起 重 机 (20t5t) ”18 一 翻 箱 机 
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第 5 至 有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 











与 C0, 水 玻璃 砂 工 艺 相 比 ， 有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 可 以 较 充分 地 发 挥 水 下 
璃 的 黏 结 效率 ， 在 获得 相同 黏 结 强度 的 条 件 下 ， 可 使 水 玻璃 加 入 量 大 大 降低 ， 也 
较 大 地 改善 了 水 玻璃 砂 的 溃散 性 和 旧 砂 的 回 用 性 。 有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 工艺 类 似 
于 自重 树脂 砂 工艺 : 型 〈 忆 ) 砂 较 易 混 均 ， 流 动 性 好 ， 易 于 紧 实 ， 铸 型 ( 芯 ) 目 
硬 且 强度 高 等 ; 与 自 便 树 脂 砂 相 比 ， 它 还 具有 如 下 优点 : 

1) 选用 的 有 机 酯 是 一 种 低 毒 性 、 低 黏度 、 成 分 均匀 的 有 机 液体 。 

2) 定量 容易 ， 使 用 方便 ， 易 与 水 玻璃 形成 均一 的 混合 物 。 

3) 由 于 水 玻璃 加 入 量 的 明显 减少 ， 提 高 了 型 〈 芯 ) 砂 的 流动 性 和 耐火 度 ， 可 
明显 改善 铸件 的 表面 质量 。 

因此 ， 近 年 来 有 机 酯 硬化 水 玻璃 工艺 在 我 国 的 推广 应 用 速度 加 快 ， 已 成 为 铸 
钢 件 生产 工艺 改造 的 重要 选择 方案 。 本 童 将 对 实用 的 有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 生 产 工 
艺 及 设备 作 全 面 的 分 析 介 绍 。 


















































5.1 原材料 的 性 能 与 要 求 





有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 属于 自 硬 砂 系列 。 有 机 酯 硬化 剂 和 水 玻璃 在 混 砂 时 先后 
加 入 混 砂 机 内 混 匀 ， 造 型 ( 制 芯 ) 后 水 玻璃 在 硬化 剂 的 作用 下 反应 而 逐渐 自行 硬 
化 ， 铸 型 或 砂 芯 也 逐步 获得 所 需 的 强度 。 该 工艺 的 原材料 主要 是 原 砂 、 水 玻璃 黏 
结 剂 和 有 机 酯 硬化 剂 。 

由 于 有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 中 水 玻璃 的 加 入 量 明 显 减少 ， 为 了 保证 型 芯 具 有 足 
够 的 强度 ， 对 原 砂 的 要 求 较 高 ， 颗粒 为 多 角形 或 圆 形 (角形 系数 小 于 1.35 ) ， 粒 度 
集中 在 相 邻 的 四 个 第 号 上 ; 含 泥 量 小 于 0. 5% ， 含 水 量 小 于 0.8% ; 用 于 生产 铸 钢 
件 的 原 砂 其 Si0, 含量 应 大 于 97% ， 生 产 铸铁 件 时 应 大 于 90% ; 原 砂 的 耗 酸 量 小 于 
0.5; 新 砂 的 灼 烧 减 量 小 于 0.5% ， 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 小 于 1.5% 。 天 然 的 原 砂 通常 
很 难 满足 上 述 要 求 ， 一 般 要 采用 干燥 的 袋 装 水 洗 砂 或 擦洗 砂 。 

水 玻璃 秋 结 剂 要 求 采用 杂质 含量 低 的 较 高 等 级 水 玻璃 ( 见 表 2-1 中 的 液 -3、 
液 -4) ， 模 数 为 2. 2 ~ 2.9、 浓 度 为 47 ~ 53*Be， 根 据 天 气温 度 的 变化 选择 模 数 为 
2.2~2.3、2.5~2.6、2.8 ~2.9 三 种 水 玻璃 。 对 于 中 小 铸 钢 件 ， 采 用 新 砂 时 ， 春 
天 和 秋天 选用 模 数 为 2. 5 ~2.6 的 水 玻璃 ， 夏 天 选用 模 数 为 2. 2 ~2. 3 的 水 玻璃 ， 冬 
天 采用 模 数 为 2.8 ~2.9 的 水 玻璃 ， 再 配合 不 同 的 有 机 酯 硬化 剂 来 调整 水 玻璃 砂 的 
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硬化 速度 和 可 使 用 时 间 。 对 于 大 型 铸件 ， 要 根据 对 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 和 可 使 用 
时 间 的 要 求 ， 采 用 低 模 数 水 玻璃 或 慢 速 硬化 剂 。 当 采用 再 生 水 玻璃 砂 时 (尤其 是 
干 法 再 生 砂 ) ， 则 要 使 用 模 数 小 于 2. 0 的 超 低 模 数 水 玻璃 。 

对 有 机 酯 硬化 剂 的 质量 要 求 ， 没 有 统一 的 质量 检测 标准 ， 通 常 希望 其 中 的 杂 
质 或 无 效 成 分 越 少 越 好 。 相 关 学 者 建议 质量 指标 为 含水 率 、 游 离 酸 率 、 水 不 可 溶 
率 、 凝 胶 化 时 间 等 ; 一 些 有 机 酯 硬化 剂 的 生产 三 家 将 密度 、 黏 度 、 皂 化 值 等 作为 
质量 指标 。 一 般 情 况 下 ， 有 机 酯 硬化 剂 的 生产 三 家 都 会 生产 硬化 速度 不 同 的 慢 、 
中 、 快 硬化 剂 ， 有 的 厂家 还 有 超 快 、 超 慢 便 化 剂 产 品 。 使 用 工厂 可 根据 实际 使 用 
要 求 和 天 气 的 变化 进行 选用 和 调配 所 需 的 硬化 剂 。 例 如 : 用 “50% 慢 酯 +50% 中 
酯 ”可 配 成 “ 慢 中 ”硬化 速度 的 硬化 剂 。 








5.2 型 砂 配 方 及 混 砂 工 艺 


有 机 酯 便 化 水 玻璃 砂 的 工艺 配方 较为 简单 ， 其 组 成 主要 有 三 种 : 原 砂 、 有 机 
硬化 剂 、 水 玻璃 莫 结 剂 ， 三 种 成 分 的 相互 配 比 与 三 种 原材料 的 种 类 和 性 质 、 环 
境 状况 及 使 用 要 求 等 有 很 大 关系 。 


5.2.1 常用 的 型 砂 配 方 


典型 的 有 机 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 配方 (质量 比 ) : 原 砂 ( 海 城 擦 洗 砂 或 福建 水 
洗 海 砂 ，40/70 筛 号 ) 100， 水 玻璃 (m =2.2 ~2.8， 波 美 度 =47 ~53°Be) 3， 有 
机 酯 ( 快 、 中 、 慢 硬化 速度 ) 0. 3。 

为 了 降低 水 玻璃 的 加 入 量 (使 水 玻璃 的 加 入 量 达 3% 或 更 低 )， 原 砂 通 常 采用 
擦洗 砂 ， 原 砂 的 含 泥 量 应 少 于 0. 5% 。 圆 度 系数 高 的 原 砂 ， 其 强度 更 高 。 降 低 原 砂 
的 质量 ， 将 使 水 玻璃 的 加 入 量 增加 ， 才 能 获得 相同 的 型 砂 强度 。 例 如 : 相同 的 强 
度 要 求 ， 采 用 海 城 砂 的 水 玻璃 加 入 量 只 需 约 3% ; 而 如 采用 长 沙 砂 ， 其 水 玻璃 加 入 
量 则 要 大 于 3.5% 。 

水 玻璃 的 加 入 量 ， 除 了 与 原 砂 的 质量 有 很 大 关系 外 ， 还 与 用 户 对 型 砂 的 强度 要 
求 有 关 。 当 水 玻璃 的 加 入 量 为 3% 时， 海 城 擦洗 砂 24h 的 终 硬化 〈 抗 压 ) 强度 ， 可 达 
1.8 ~2.0MPa， 完 全 可 以 满足 大 多 数 铸件 的 使 用 要 求 ， 如 果 还 希望 更 高 的 终 人 硬化 强 
度 ， 则 需要 增加 水 玻璃 的 加 入 量 。 应 该 特别 注意 的 是 ， 在 保证 足够 的 使 用 强度 的 前 提 
下 ， 应 尽量 降低 水 玻璃 的 加 入 量 ， 以 改善 水 玻璃 旧 砂 的 溃散 性 和 再 生 回 用 性 能 。 

水 玻璃 的 模 数 和 有 机 醚 硬化 速度 ( 快 、 中 、 慢 ) 的 选择 ， 要 视 环 境 温 度 和 湿度 、 
箱 浇注 时 间 等 调 定 。 环 境 温 度 越 高 ， 水 玻璃 的 模 数 应 选择 较 低 的 ， 有 机 酯 也 应 该 选 
慢 酯 ; 反之， 环境 温度 越 低 ， 水 玻璃 的 模 数 应 选择 较 高 的 ， 有 机 酯 也 应 该 选择 快 
。 具 体 的 水 玻璃 模 数 及 硬化 剂 的 种 类 ， 应 根据 现场 的 实际 情况 测试 后 选 定 。 
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有 机 酯 水 玻璃 砂 ， 通 常 造型 8 ~ 12h 后 ， 即 可 合 箱 浇 注 。 环 境 的 湿度 较 低 时 
( 秋 、 冬 天 ) ， 造 型 至 合 箱 浇注 的 时 间 可 以 长 一 些 〈 数 天 ) ; 但 环境 的 湿度 较 高 的 季 
节 〈 春 、 夏 天 的 雨天 ) ， 应 尽量 缩短 铸 型 ( 芯 ) 的 停放 时 间 ， 以 免 铸 型 ( 芯 ) 吸 
湿 回 潮 而 使 其 表面 强度 下 降 或 引起 铸件 气孔 缺陷 。 

当 采 用 青 生 砂 (或 回 用 旧 砂 ) 造型 〈( 制 世 ) 时 ， 水 玻璃 的 模 数 及 有 机 酯 硬化 
速度 的 选择 都 有 很 大 的 不 同 ， 水 玻璃 和 硬化 剂 的 加 入 量 也 要 作 一 定 的 调整 。 其 原 
因 详 见 第 7 章 分 析 介 绍 。 


5.2.2 混 砂 工艺 


有 机 醚 人 硬化 水 玻璃 砂 的 混 砂 工艺 一 般 为 : 在 原 砂 中 先 加 有 机 酯 混 义 ， 然 后 再 
加 水 玻璃 混 匀 直 至 印 砂 。 如 将 有 机 酯 和 水 玻璃 的 加 入 次 序 颠 倒 ( 即 在 原 砂 中 先 加 
水 玻璃 ， 混 匀 后 再 加 有 机 酯 ) ， 水 玻璃 砂 的 强度 会 降低 20% ~30% 。 有 机 酯 与 水 玻 
璃 同时 加 入 也 会 降低 水 玻璃 型 砂 的 针 结 强度 。 

根据 工厂 的 设备 和 条 件 情 况 ， 有 三 种 混 砂 工艺 供 选 择 : 

1. 采用 球形 混 砂 机 混 碾 

对 于 一 些小 型 蕊 (一般 小 于 50kg) ， 采 用 球形 快速 混 砂 机 非常 适用 。 球 形 快速 
混 砂 机 具有 混 碾 速度 快 、 时 间 短 、 效 率 高 的 优点 (球形 混 砂 机 的 结构 及 工作 原理 
详 见 本 章 的 5.3.1)。 一 般 在 十 几 秒 到 几 十 秒 钟 就 可 以 混 制 完毕 。 混 砂 时 产生 热量 
大 ， 有 利于 型 砂 的 快速 硬化 ， 对 于 小 件 ， 用 这 种 工艺 比较 合适 。 采 用 球形 混 砂 机 
的 混 碾 工艺 如 图 5-1 所 示 。 

















加 入 有 机 酯 ， 混 碾 约 15s 加 入 水 玻璃 ， 混 碾 约 30s 





图 5-1 采用 球形 混 砂 机 的 混 碾 工 艺 


2. 用 连续 式 混 砂 机 混 制 

对 于 大 批量 生产 或 者 生产 大 型 铸件 的 型 ( 芯 ) ， 通 常 需要 采用 连续 式 混 砂 机 混 
砂 〈 连 续 式 混 砂 机 的 结构 及 工作 原理 详 见 本 章 的 5.3.1)。 用 连续 式 混 砂 机 混 制 自 
硬 砂 ， 效 果 好 、 速 度 快 、 能 够 现 混 现 用 ， 可 避免 了 型 砂 超 出 可 使 用 时 间 ， 因 此 ， 
对 于 大 件 和 大 批量 生产 比较 合适 。 但 为 了 达到 混 砂 均匀 的 目的 ， 采 用 连续 式 混 砂 
机 也 应 保证 足够 的 混 砂 时 间 。 

3. 普通 碾 轮 式 混 砂 机 

在 没有 连续 式 混 砂 机 的 情况 下 ， 也 可 采用 普通 的 碾 轮 式 混 砂 机 来 混 碾 有 机 酯 
水 玻璃 砂 ， 其 混 碾 的 工艺 如 图 5-2 所 示 。 

| 加 入 有 机 酯 ， 混 碾 约 Imin 上 一 加 入 水 玻璃 ， 混 碾 约 2min| 
图 5-2 ”用 碾 轮 式 混 砂 机 混 碾 有 机 酷 水 玻璃 砂 的 工艺 
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混 制 的 时 间 以 混 碾 均匀 为 宜 ， 一般 整个 时 间 为 3 ~5min。 出 砂 后 一 般 要 尽快 用 
完 ， 不 能 超过 型 砂 的 可 使 用 时 间 ， 否 则 型 砂 就 会 报废 。 由 于 人 碾 轮 式 混 人 砂 机 的 混 人 砂 
时 间 较 长 ， 混 后 余 砂 的 清理 不 便 ， 故 采用 碾 轮 式 混 砂 机 混 制 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 工 
三 很 少 ， 通常 是 在 试验 或 试制 阶段 少量 采用 ， 批 量 或 大 规模 生产 时 不 建议 采用 。 


5.3 酯 硬化 水 玻璃 砂 主要 设备 


硬化 水 玻璃 砂 工 艺 所 需要 的 设备 较 少 (与 树脂 砂 工 艺 基 本 相同 ) ， 主 要 有 混 
砂 机 和 振动 紧 实 台 。 其 旧 砂 的 再 生 设备 将 在 第 7 章 详 述 。 


5.3.1 混 砂 机 


1. 球形 混 砂 机 

球形 混 砂 机 的 结构 如 图 5-3 所 示 。 主 要 由 转轴 1、 球 4 
形 外 壳 2、 搅 拌 叶片 3、 反 射 叶片 4 与 卸 料 门 5 构成 。 钙 
料 门 一 般 放置 在 下 球体 上 ， 便 于 迅速 而 彻底 地 外 料 。 

原材料 从 混 砂 机 上 部 加 入 后 ， 在 叶片 高 速 旋转 的 离 
心力 作用 下 ， 向 四 周 飞 散 ， 由 于 球 壁 的 限制 和 摩 氛 , 混 2 
合 料 沿 球面 螺旋 上 升 ， 经 反射 叶片 导向 抛 出 ， 形 成 空间 i 
交叉 砂 流 ， 使 混合 料 之 间 产 生 强 烈 的 碰撞 和 搓 擦 ， 落 下 
后 再 次 抛 起 。 如 此 反复 多 次 ， 达 到 混合 均匀 和 笑 结 剂 膜 
均匀 包 覆 砂粒 的 目的 。 该 设备 的 最 大 特点 是 效率 高 ， 一 
般 只 要 30 ~ 60s 即 可 混 好 ， 结 构 紧凑 ， 球 形 腔 内 无 物料 
停留 或 堆积 的 “死角 ”区 ,与 混合 料 接触 的 零 部 件 少 ， 
而 且 由 于 砂 流 的 冲刷 能 减少 黏附 (或 称 自 清洗 的 作用 )， 
因此 可 减少 人 工 清理 工作 量 。 

球形 混 砂 机 采用 间隔 式 混 砂 方式 ， 每 次 的 混 砂 量 有 ”图 53 球形 混 砂 机 示意 图 
限 ， 目 前 国内 最 大 的 球形 混 砂 机 的 混 砂 量 为 200kg/ 次 ， 
因此 ， 它 只 能 用 于 中 、 小 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 的 混 制 。 

2. 连续 式 混 砂 机 

加 料 和 出 料 可 连续 进行 的 混 砂 机 叫 连续 式 混 砂 机 。 原 砂 由 砂 斗 连续 提供 ， 系 
结 剂 、 国 化 剂 由 液 料 泵 供给 ， 混 砂 机 开动 时 ， 原 砂 和 液 料 同时 供给 ， 并 在 几 秒 至 
几 十 秒 的 时 间 里 混 匀 ， 砂 混合 料 从 出 料 口 连续 流出 直接 流入 砂 箱 (或 芯 盒 ) ， 在 可 
使 用 时 间 内 完成 填 满 砂 箱 、 振 动 紧 实 ， 造 好 型 芯 。 连 续 式 混 砂 机 是 水 玻璃 自 硬 砂 
(和 树脂 自 硬 砂 ) 的 专用 混 砂 设备 。 自 硬 砂 造型 ， 砂 混合 料 有 可 使 用 时 间 限 制 ， 大 
量 生产 时 通常 选用 连续 式 混 砂 机 。 
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常见 的 双 辟 连续 式 混 砂 机 的 结构 图 如 图 5-4 所 示 。 该 混 砂 机 由 一 级 输送 搅 黎 和 
二 级 混 砂 搅 笼 组 成 ， 输 送 搅 笼 常 采 用 低速 输送 、 混 砂 搅 笼 则 采用 高 速 混 制 。 每 个 
搅 笼 内 都 含有 两 类 叶片 ， 即 推进 叶片 和 搅拌 叶片 ， 推 进 叶 片 的 主要 作用 是 输送 、 
搅拌 叶片 的 主要 作用 是 混 砂 。 图 5-5 所 示 为 双 辟 连续 式 混 砂 机 的 照片 。 








砂 闸门 ”机 座 大 辟 回 转 




















图 5-4。” 双 臂 连续 式 混 砂 机 的 结构 图 





水 玻璃 砂 的 混 砂 工序 一 般 为 ， 先 在 水 
平 螺旋 混 砂 装置 的 前 端 ( 按 一 定 的 比例 ) 
进行 原 砂 与 有 机 酯 固化 剂 的 混 均 ， 再 在 水 
平 螺旋 混 砂 装置 的 未 端 加 入 一 定量 的 水 玻 
璃 ,快速 混 合 ， 出 砂 直接 人 印 入 砂 箱 或 芯 会 
中 用 于 造型 与 制 芯 。 通 常 ， 水 玻璃 的 加 入 
位 置 设置 在 水 平 混 砂 装置 的 前 1/2 ~ 1/3 
处 ， 有 机 酯 的 加 入 位 置 设 在 水 平 混 砂 简 的 
各 端 。 这 种 混 砂 机 需要 有 足够 的 混 砂 简体 3 We 
长 度 。 

连续 式 混 砂 机 的 特点 是 ， 混 砂 连续 、 效 率 高 、 可 以 现 混 现 用 ， 混 砂 机 的 自 清 
能 好 ， 常 用 于 酯 硬化 水 玻璃 砂 (或 自 硬 树 脂 砂 ) 的 混 制 。 
连续 式 混 砂 机 存在 的 关键 问题 之 一 是 黏 结 剂 、 硬 化 剂 的 准确 定量 ， 因 此 在 设 
备 选 型 和 采购 时 ，- 一 定 要 特别 注意 连续 式 混 砂 机 的 定量 泵 (或 装置 ) 的 质量 。 

目前 ， 在 我 国 大 多 数 用 于 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 连续 式 混 砂 机 都 是 自 硬 树 脂 砂 的 
连续 式 混 砂 机 。 毫 无 疑问 ， 由 于 两 种 型 砂 的 混 制 工艺 相同 ， 从 原理 上 来 讲 是 可 以 
通用 的 ; 但 由 于 水 玻璃 的 黏度 与 树脂 的 黏度 有 一定 的 区 别 ， 通 常 水 玻璃 的 攻 度 较 
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高 ， 故 水 玻璃 砂 的 混 制 时 间 需 要 更 长 、 混 制 强度 要 求 更 高 。 在 连续 式 混 砂 机 的 设 
备 结构 上 ， 用 于 水 玻璃 砂 的 混 砂 机 比 用 于 树脂 砂 的 混 砂 机 的 混 砂 简体 要 长 一 些 、 
混 砂 速度 要 快 一 些 ， 简 体内 搅拌 叶片 的 倾斜 角度 也 较 小 。 
5.3.2 振动 紧 实 台 

与 黏土 砂 相 比 ， 水 玻璃 砂 的 流动 性 好 ， 易 于 紧 实 ; 加 之 它们 硬化 后 的 强度 更 
高 ， 不 需要 非常 高 的 紧 实 度 。 因 此 ， 水 玻璃 砂 的 紧 实 方法 较为 简单 ， 普 通 的 振动 
紧 实 (或 人 工 紧 实 ) 加 手工 刊 平 即 可 满足 水 玻璃 砂 造型 紧 实 的 要 求 。 

除 气动 振动 台 可 用 于 水 玻璃 砂 的 造型 紧 实 外 ， 常 用 的 水 玻璃 砂 振动 紧 实 台 如 
图 5-6 所 示 。 它 利用 两 台 振 动 电动 机 激 振 ， 振 动 
频率 为 47 ~50Hz， 振 幅 约 0.4 ~ 0.8mm， 采 用 空 下 
气 弹 簧 缓冲 ， 也 可 以 采用 金属 丝 弹簧 缓冲 。 mAbs 

在 如 图 5-6 所 示 的 振动 紧 实 台中 ， 充 气 时 台 ， 
面 升 起 承接 砂 箱 进行 震 实 工作 。 造 好 型 后 ， 空 气 4 
弹簧 排 气 ， 栅 床 台面 下 降 ， 辊 道 突 出 并 承 托 砂 箱 ， 
便于 推出 。 这 种 振动 台 结构 简单 、 操 作 方便 、 动 0 
力 消耗 小 ,并 能 调节 充气 压力 ， 以 改变 空气 弹 复 一 控 实 台 面 2 振动 电机 

3 一 隔 振 弹簧 4 一 底座 

的 刚度 ， 从 而 适应 因 砂 箱 大 小 引起 的 载荷 变化 。 

由 振动 电动 机 驱动 的 振动 紧 实 台 ， 结 构 简 单 、 操 作 和 维护 方便 、 成 本 低 ， 大 
量 用 于 酯 硬化 水 玻璃 砂 和 自 硬 树 脂 砂 铸 型 ( 芯 ) 的 紧 实 ， 用 户 可 根据 所 生产 铸件 
的 大 小 选择 不 同 规格 的 振动 台 。 


















































5.4 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 性 能 特征 及 其 影响 因素 


与 CO, 水 玻璃 砂 工艺 相 比 ， 栈 硬化 水 玻璃 砂 工艺 的 型 砂 硬化 过 程 中 ,硬化 剂 
(有 机 酯 ) 与 水 玻璃 黏 结 剂 均匀 接触 、 便 化 ， 能 充分 发 挥 水 玻璃 的 黏 结 效率 ， 使 水 
玻璃 条 结 剂 的 加 入 量 由 C0, 硬化 时 的 6% ~8% 降低 到 酯 硬化 的 3.0% ~4.0% 甚至 
更 低 ， 可 使 水 玻璃 砂 的 溃散 性 大 大 改善 ， 这 也 为 彻底 解决 水 玻璃 上 昌 砂 再 生 难 的 问 
题 创 造 了 条 件 。 

但 研究 与 实践 表明 : 随 着 水 玻璃 加 入 量 的 降低 ， 水 玻璃 砂 的 常温 强度 下 降 ， 
水 玻璃 砂 铸 型 ( 芯 ) 的 表面 稳定 性 也 明显 降低 ， 从 而 使 铸件 的 砂 眼 缺陷 大 为 增加 ; 
并 且 ， 水 玻璃 砂 的 常温 强度 与 其 演 散 性 有 着 直接 的 反比 关系 。 人 们 的 理想 情况 是 
材料 既 有 很 高 的 常温 强度 ， 又 有 很 低 的 高 温 残留 强度 ， 但 实践 表明 这 是 非常 困难 
的 事 。 因 此 ， 如 何 协调 水 玻璃 砂 的 常温 强度 及 高 温 残 留 强度 〈 即 溃散 性 ) ， 是 酯 硬 
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化 水 玻璃 砂 工艺 的 新 闻 题 。 
5.4.1 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 性 能 特征 


C0, 水 玻璃 砂 工艺 的 水 玻璃 加 入 量 为 6% ~8% ， 该 工艺 的 特点 是 型 砂 强度 高 、 
生产 工艺 简单 、 操 作 性 能 好 ， 但 溃散 性 差 、 旧 砂 再 生 困 难 。 酯 硬化 水 玻璃 砂 工艺 
的 水 玻璃 加 入 量 可 降 至 3. 0% ~4.0% 或 更 低 ， 其 淡 散 性 比 普通 CO, 水 玻璃 砂 工艺 
大 为 改善 ， 但 其 操作 性 和 砂 型 的 表面 稳定 性 有 所 下 降 。 

对 于 具有 自 硬 性 质 的 水 玻璃 砂 酯 硬化 工艺 来 讲 ， 型 砂 的 硬化 终 强 度 、 硬 化 速 
度 〈 即 硬 透 性 ) 、 高 温 残 留 强度 〈 溃 散 性 ) 等 参数 是 衡量 其 性 能 好 坏 的 主要 指标 。 
影响 水 玻璃 砂 的 硬化 强度 、 硬 化 速度 、 残 留 强度 的 主要 因素 有 : 水 玻璃 的 模 数 、 
浓度 及 加 入 量 ， 原 砂 的 质量 ， 环 境 温 度 和 湿度 ， 混 砂 工艺 ,浇注 温度 和 保温 时 间 
等 。 通 常 ， 酯 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 的 性 能 特征 表现 为 : 

1) 水 玻璃 的 模 数 越 高 ， 硬 化 速度 越 快 ， 硬 化 初期 的 强度 较 高 ， 但 型 砂 的 终 强 
度 较 低 。 

2) 水 玻璃 的 加 入 量 越 大， 其 浓度 越 高 ， 其 常温 硬化 强度 越 高 ， 但 残留 强度 也 
越 高 〈( 即 溃散 性 越 差 ) 。 

3) 环境 温度 越 高 ， 硬 化 速度 越 快 ， 达 到 最 高 硬化 强度 的 时 间 越 短 。 

4) 环境 湿度 的 影响 具有 两 面 性 : 环境 湿度 增加 ， 初 始 硬 化 速度 加 快 ， 初 始 硬 
化 强度 有 所 增加 ; 但 硬化 终 强 度 有 所 下 降 ， 铸 型 的 表面 稳定 性 下 降 。 

5) 固化 剂 的 种 类 对 水 玻璃 型 砂 的 硬化 速度 和 硬化 强度 有 决定 性 的 影响 。 快 、 
中 、 慢 固化 剂 ， 对 应 着 水 玻璃 型 砂 的 快 、 中 、 慢 硬化 速度 ; 但 通常 由 慢 固 化 剂 获 
得 的 型 砂 的 终 硬 化 强度 较 高 ， 而 由 快 固化 剂 获得 的 型 砂 的 终 硬 化 强度 较 低 。 

6) 原 砂 的 品质 和 种 类 对 酯 硬化 水 玻璃 型 砂 的 常温 强度 和 残留 强度 也 有 很 大 
影响 。 

由 于 水 玻璃 笑 结 剂 具 有 老化 现象 ， 如 对 水 玻璃 进行 物理 或 化 学 改 性 处 理 ( 详 
见 第 3 章 介绍 ) ， 可 以 消除 或 减轻 水 玻璃 的 老化 现象 ， 从 而 提高 水 玻璃 砂 的 黏 结 强 
度 和 使 用 性 能 (经 改 性 后 的 水 玻璃 ， 其 加 入 量 可 降低 至 2.0% ~3.0% ) 。 但 总 体 上 
看 ， 改 性 水 玻璃 与 普通 水 玻璃 的 性 能 趋势 是 相同 的 ， 且 从 实际 应 用 来 看 ， 酯 硬化 
水 玻璃 砂 最 重要 的 性 能 为 常温 强度 和 残留 强度 。 下 面 就 以 改 性 水 玻璃 为 主 〈 结 合 
普通 水 玻璃 ) ， 讨 论 影响 酯 硬化 水 玻璃 砂 常 温 强度 和 残留 强度 的 因素 。 


5.4.2 影响 酯 硬化 水 玻璃 砂 强 度 的 因素 


足够 的 硬化 〈 终 ) 强度 是 获得 合格 铸件 的 基本 保障 。 提 高 水 玻璃 砂 硬化 强度 
的 措施 有 : 增加 水 玻璃 加 入 量 ; 降低 水 玻璃 模 数 ; 降低 环境 湿度 ; 采用 改 性 水 玻 
璃 黏 结 剂 ; 采用 高 品质 的 原 砂 等 。 各 主要 因素 对 水 玻璃 砂 硬 化 强度 的 影响 如 图 5-7 
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至 图 5-16 和 表 5-1 所 示 。 

1. 水 玻璃 种 类 的 影响 

图 5-7、 图 5-8 为 水 玻璃 种 类 不 同 对 水 玻璃 砂 强度 的 影响 (试验 条 件 为 : 试验 
的 环境 温度 17% ， 环 境 湿度 89% ; 各 组 分 的 加 入 量 为 砂 重 的 百分比 ; 水 玻璃 m 二 
2. 2， 波 美 度 二 50°Be)。 试 验 结果 表明 ， 不 同 种 类 的 水 玻璃 对 水 玻璃 砂 强度 有 重大 
影响 。 与 不 改 性 水 玻璃 相 比 ， 改 性 了 的 水 玻璃 的 初期 硬化 速度 快 、 硬 透 性 好 ， 终 
硬化 强度 稍 高 ， 溃 散 性 大 大 改善 。 而 不 同 改 性 水 玻璃 黏 结 剂 的 溃散 性 的 区 别 也 很 
大 。 例 如 : 不 改 性 水 玻璃 黏 结 剂 的 800% 残留 强度 为 1.462MPa; 某 商品 改 性 水 玻 
璃 和 灶 结 剂 的 800% 残留 强度 为 0.896MPa， 大 约 是 不 改 性 水 玻璃 的 61% ; 由 华中 科 
技 大 学 研制 出 的 DFH-1 型 和 DFH-2 型 改 性 水 玻璃 笑 结 剂 的 800% 残留 强度 为 
0.243MPa， 大 约 是 不 改 性 水 玻璃 的 17% 。 








2.5 
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时 间 /h 





图 5-7 水 玻璃 种 类 对 水 玻璃 砂 常 温 抗 压强 度 的 影响 
一 令 一 一 3.0% DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0.45% 商品 酯 1#，507100 都 昌 砂 
一 国 一 一 3. 0% 商品 改 性 水 玻璃 ,0.45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
一 全 一 一 3. 0% 普通 水 玻璃 ，0. 45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
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图 5-8 水 玻璃 种 类 对 水 玻璃 砂 高 温 残 留 强度 的 影响 〈800% 残留 纪 
1 一 3. 0% DFHI 改 性 水 玻璃 ，0.45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
2 一 3.0% 商品 改 性 水 玻璃 ，0.45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
3 一 3. 0% 普通 水 玻璃 ，0.45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
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2. 水 玻璃 模 数 的 影响 
水 玻璃 模 数 的 影响 如 图 5-9、 图 5-10 所 示 (试验 条 件 : 试验 的 环境 温度 5% ， 
环境 湿度 85% ; 各 组 分 的 加 入 量 为 占 砂 重 的 百分比 ) 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 水 玻璃 模 
数 高 ， 硬 化 速度 快 ， 终 强度 低 ， 溃 散 性 好 ; 而 水 玻璃 模 数 低 ， 硬 化 速度 慢 ， 终 强 
度 高 ， 但 溃散 性 较 差 。 改 变 硬 化 剂 的 类 型 ( 快 、 中 、 慢 酯 等 ) 也 可 改变 硬化 速度 、 
终 强 度 和 残留 强度 〈 溃 散 性 ) ， 通 常 慢 酯 的 终 便 化 强度 ( 比 快 酯 更 高 。 
1.8 
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1.4 




















常温 抗 压强 度 / MPa 


1 6 11 16 21 24 26 31 36 41 46 48 5S1 
时 间 /h 
图 5-9 水 玻璃 模 数 对 常温 抗 压强 度 的 影响 
一 令 一 一 3. 0% 普 通 水 玻璃 1 (m2.2， 波 美 度 二 50° Be) ，0. 30% 快 酯 ，40/70 岳阳 砂 
一 图 一 一 3. 0% 普通 水 玻璃 了 (m3.0， 波 美 度 ~=45°Be) ，0. 30% 快 酯 ，40/70 岳阳 砂 
一 全 一 一 3. 0% 普通 水 玻璃 了 (m3.0， 波 美 度 二 45°Be) ，0. 30% 慢 酯 ，40/70 岳阳 砂 
一 x 3.0% [85% 普通 水 玻璃 1 +15% DFHI 改 性 剂 ] ，0. 30% 快 酯 ，40770 岳阳 砂 
一 DO 一 -3.0% [85% 普通 水 玻璃 了 +15%DFHI1 改 性 剂 ] ，0. 30% 慢 酯 ，40/70 岳阳 砂 
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图 $-10 ”水 玻璃 模 数 对 水 玻璃 砂 高 温 残 留 强度 的 影响 (800% 残留 强度 ) 





1 一 3.0% 普通 水 玻璃 [ (m2.2， 波 美 度 50°Be)，0.30% 快 酯 ，40/70 岳阳 砂 
2 一 3. 0% 普通 水 玻璃 了 (m3.0， 波 美 度 ~~45°Be) ，0. 30% 快 酯 ，40/70 岳阳 砂 
3 一 3. 0% 普通 水 玻璃 了 (m3.0， 波 美 度 ~~45°Be) ，0. 30% 慢 酯 ，40770 岳阳 砂 
4 一 3. 0% [85% 普 通 水 玻璃 +15% DFHI 改 性 剂 ] ，0.30% 快 酯 ，40770 岳阳 砂 
5 一 3. 0% [85% 普通 水 玻璃 +15% DFHI] 改 性 剂 ] ，0. 30% 慢 酯 ，40770 岳阳 砂 























Pe 


3. 原 砂 的 影响 
原 砂 的 影响 如 图 5-11 、 图 5-12 所 示 (试验 条 件 : 试验 的 环境 温度 28%C ， 环 
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境 湿 度 85% ; 各 组 分 的 加 入 量 为 砂 重 的 百分比 ; 水 玻璃 m 二 2.2， 波 美 度 二 50° 
Be) 。 结 果 表 明 : 原 砂 的 不 同 ， 对 水 玻璃 砂 的 硬化 强度 和 溃散 性 有 重大 影响 。 在 
如 图 5-11、 图 5-12 所 示 的 5 种 原 砂 中 ，24h 硬化 强度 的 次 序 为 “大 林 砂 > 平 潭 
砂 > 东山 砂 > 都 昌 砂 > 海 城 砂 ”， 大 林 砂 的 终 硬化 强度 最 高 ; 而 残留 强度 的 次 序 
则 为 :“ 东 山 砂 > 大林 砂 > 海 城 砂 > 平 潭 砂 > 都 昌 砂 ”， 都 昌 砂 的 残留 强度 最 小 
(溃散 性 最 好 ) 。 


3.0 
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1 6 11 16 21 24 26 
时 间 /h 


图 5-11 原 砂 种 类 对 水 玻璃 砂 常 温 抗 压强 度 的 影响 
一 令 一 一 3.0%DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
一 图 一 一 3. 0% DFH1 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 商品 酯 1#，50/100 海 城 砂 
一 人 一 一 3. 0% DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 商品 酯 1#，50/100 东山 砂 
一 x 一 一 3.0%DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 商品 酯 1#，50/100 平 潭 砂 
一 米 一 一 3.0%DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0.3% 商品 酯 1#，50/100 大 林 砂 
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图 5-12 原 砂 种 类 对 水 玻璃 砂 高 温 残 留 强 度 的 影响 (800%C 残留 强度 ) 
1 一 3. 0% DFHI 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
2 一 3.0% DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 商品 酯 1#，50/100 海 城 砂 
3 一 3.0% DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 商品 酯 1#，50/100 东山 砂 
4 一 3. 0% DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0.3% 商品 酯 1#，50/100 平 潭 砂 
5 一 3.0%DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 商品 酯 1#，50/100 大 林 砂 











我 们 试验 研究 时 ， 首 次 发 现 ， 原 砂 的 不 同 ， 对 水 玻璃 砂 的 溃散 性 有 巨大 影响 ， 
都 昌 砂 有 着 很 小 的 溃散 性 ， 主 要 原因 及 机 理 将 在 第 8 章 中 详细 分 析 。 
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4. 水 玻璃 加 入 量 的 影响 

图 5$-13 、 图 5-14 的 结果 显示 ， 水 玻璃 的 加 入 量 对 水 玻璃 砂 的 终 硬 化 强度 和 
残留 强度 有 着 直接 的 影响 (试验 条 件 : 环境 温度 20% ， 环 境 湿度 94% ; 各 组 分 
的 加 入 量 为 砂 重 的 百分比 ; 水 玻璃 站 =2.2， 波 美 度 =50*Be) 。 水 玻璃 的 加 入 量 
多 ， 水 玻璃 砂 的 终 硬化 强度 高 ， 其 残留 强度 也 相应 提高 ( 即 溃散 性 下 降 ) 。 当 水 
玻璃 加 入 量 为 2.0% 时 ， 水 玻璃 砂 样 在 800% 下 的 残留 强度 接近 0。 在 保证 常温 
使 用 强度 足够 的 前 提 下 ， 尽 量 降 低 水 玻璃 的 加 入 量 是 提高 水 玻璃 砂 溃散 性 的 主要 


途径 之 一 。 





























1 6 11 16 21 24 26 
时 间 /h 
图 5-13 水 玻璃 加 入 量 对 水 玻璃 砂 常温 终 硬 化 ( 抗 压 ) 强度 的 影响 
一 令 一 一 2. 0% DFHI1 改 性 水 玻璃 ,0. 3% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
一 图 一 一 3. 0% DFH1 改 性 水 玻璃 ，0. 45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
一 全 一 一 4.0%DFHI 改 性 水 玻璃 ，0. 6% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 








温 残 留 强度 /MPa 





高 
OD 人 % 一 





图 5-14 水 玻璃 加 入 量 对 水 玻璃 砂 高 温 残 留 强 度 的 影响 (800% 残留 强度 ) 
1 一 2. 0% DFHI 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
2 一 3. 0% DFH1 改 性 水 玻璃 ，0. 45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
3 一 4.0% DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0.6% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 夏 








5. 硬化 剂 (有 机 酯 ) 种 类 的 影响 

硬化 剂 (有 机 酯 ， 种 类 的 影响 如 图 5-15、 图 5-16 所 示 (试验 条 件 : 环境 温 
度 19% ， 环 境 湿度 83% ; 各 组 分 的 加 入 量 为 砂 重 的 百分比 ; 水 玻璃 m =2.2 ~ 
2.3， 波 美 度 =50"Be) 。 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 不 同 广 家 生产 的 有 机 酯 〈 硬 
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化 剂 ) 对 水 玻璃 砂 的 硬化 强度 及 其 溃散 性 也 有 较 大 影响 。 试 验 结果 表明 ， 商 品 
酯 2# 和 自制 酯 的 性 能 要 优 于 商品 酯 1#， 主 要 原因 可 能 是 酯 的 杂质 含量 和 有 效 成 

















分 不 同 。 
3.0 
2.5 
2 2.0 
: 
加 本 
担 
唱 1.0 
起 
0.5 
0 = 
1 6 11 16 21 24 26 
时 间 /h 
图 5-15 ”硬化 剂 种 类 对 改 性 水 玻璃 砂 常 温 抗 压强 度 的 影响 
一 令 一 一 3. 0% DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0. 45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
一 图 一 一 3. 0% DFH1 改 性 水 玻璃 ，0. 45% 商品 酯 2#，50/100 都 昌 夏 
一 全 一 一 3.0% DFHI1 改 性 水 玻璃 ，0.45% 自制 酯 ，507Z100 都 昌 砂 
一 x 3.0% 商品 改 性 水 玻璃 ，0.45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
氏 
三 
Te 
葵 
距 
副 
EN 
虽 
丁 





图 5-16 ”硬化 剂 种 类 对 水 玻璃 砂 高 温 残 留 强度 的 影响 (800% 残留 强度 ) 
1 一 3. 0% DFHI 改 性 水 玻璃 ，0.45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 
2 一 3.0% DFHI 改 性 水 玻璃 ，0.45% 商品 酯 2#，50/100 都 昌 砂 
3 一 3.0%DFHI 改 性 水 玻璃 ，0. 45% 自制 酯 ，507Z100 都 昌 砂 
4 一 3. 0% 商品 改 性 水 玻璃 ，0. 45% 商品 酯 1#，50/100 都 昌 砂 




















6. 不 同 温度 、 湿 度 的 影响 
不 同 温 度 、 湿 度 的 影响 见 表 5-1。 从 表 5-1 中 可 以 看 出 : 不 同 环境 温度 和 湿度 





尿 ] 人 
下 ， 对 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 及 硬化 终 强 度 的 巨大 影响 。 应 该 根据 不 同 的 环境 温度 ， 
采用 快 、 中 、 慢 固化 剂 来 调节 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 。 在 相同 环境 温度 条 件 下 ， 湿 
度 越 大 ， 通 常 24h 的 硬化 强度 ( 终 强 度 ) 下 降 。 
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表 5-1 不 同 温度 、 湿 度 下 改 性 水 玻璃 砂 性 能 


































































































上 型 砂 配 方 环 境 抗 压 强度 /MPa 

J 

号 | 改 性 水 玻璃 黏 结 剂 人 硬 化 剂 原 砂 DS ‘ > Cn CO6h Ca24h Og00C 
1 3.0% 0.3% 快 酶 15 87 0.26 | 1.14 | 1.78 | 0.53 
2 3.0% 0.3% 快 酯 13 92 0.14 | 0.74 1.31 | 0.99 
3 3.0% 0.3% 快 酯 岳阳 砂 8 85 0.084 | 0.691 | 1.45 | 0.85 
4 3.0% 0.3% 快 酯 2 82 0.044 | 0.602 | 1.71 | 0.46 
5 3.0% 0.3% 快 酯 7 75 0.092 | 0.662 | 1.49 | 0.68 
6 3.0% 0.3% 中 酯 16 87 0. 64 1.89 | 2.50 | 0.87 
7 3.0% 0.3% 中 酯 16 95 0.56 1.52 1.81 | 0.23 
8 3.0% 0.3% 慢 酯 都 昌 砂 | 21 88 1.05 | 2.446 | >2.5 | 0.80 
9 3.0% 0.3% 慢 酶 26 94 0. 67 1.89 | 2.45 | 0.25 
10 3.0% 0.3% 慢 酶 29 85 0. 85 1.98 >2.5 | 0.78 
11 3.0% 0.3% 中 酯 8 85 0. 07 0.72 1.45 | 0.80 
12 3.0% 0.3% 中 酯 18 93 0.6 1. 62 1.88 | 0.98 
13 3.0% 0.3% 慢 酯 23 83 0. 64 1. 88 2.35 | 0.99 

海 城 砂 

14 3.0% 0.3% 慢 酯 28 78 0. 66 1. 88 2.46 | 1.12 
15 3.0% 0.3% 慢 酯 28 92 0. 68 1.72 1.83 | 1.52 
16 3.0% 0.3% 慢 酯 30 85 0.89 | 2.03 2.5 1.72 
































注 : 各 组 分 的 加 入 量 为 砂 重 


TS 














的 百分比 ; 水 玻璃 m =2. 2 ~2.3， 波 美 度 二 50°Be。 


5.4.3 ”水 玻璃 砂 硬化 速度 的 调节 方法 


一 年 四 季 ( 春 、 夏 、 秋 、 冬 ) 的 环境 温度 和 湿度 相差 很 大 ， 即 使 在 相同 的 季 
节 ， 我 国 南 方 与 北方 的 环境 温度 和 湿度 差距 也 很 大 。 因 此 ， 必 须根 据 环 境 温度 和 
湿度 的 变化 来 调节 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 ， 以 适应 不 同 条 件 下 的 工业 生产 。 调 节 水 
玻璃 砂 硬化 速度 的 方法 通常 有 两 种 方法 : 一 种 是 调节 水 玻璃 的 模 数 ; 另 一 种 是 采 
用 不 同 硬化 速度 的 固化 剂 。 

根据 水 玻璃 模 数 的 不 同 可 将 水 玻璃 分 为 : mw =2.1~2.3、m =2.4~2.6、m, = 
2.7 ~2.9 三 种 。 对 于 新 砂 来 讲 ， 环 境 温 度 为 10 ~25% ( 春 、 秋 季节 ) 可 选用 模 数 m， 
=2.4 ~2.6 的 水 玻璃 ， 环 境 温度 少 于 10% 的 冬天 可 选用 模 数 mw =2.7 ~2.9 的 水 玻 
璃 ， 环 境 温 度 大 于 25%C 的 夏天 可 选用 模 数 mm =2.1~2.3 的 水 玻璃 。 

根据 有 机 酯 硬化 剂 的 硬化 速度 ， 水 玻璃 硬化 剂 可 分 为 : 特快 、 快 、 中 、 慢 、 
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特 慢 五 种 。 可 根据 环境 温度 (气候 ) 的 变化 ， 选 用 不 同 的 硬化 剂 。 通 常 冬天 选用 
快 酯 (很 冷 的 天 气 可 用 特快 酯 )， 夏 天 可 选用 慢 酯 (很 热 的 天 气 可 选用 特 慢 酯 )， 
而 春 、 秋 两 季 可 选用 中 酯 。 硬 化 剂 种 类 的 选择 ， 通 常 要 由 试验 或 经 验 来 确定 ， 温 
差 大 的 季节 ， 一 天 的 早 、 中 、 晚 也 要 对 硬化 剂 的 种 类 或 配 比 进行 调整 。 

通过 协调 水 玻璃 的 模 数 ( 低 模 数 、 中 模 数 、 高 模 数 ) 和 硬化 剂 的 种 类 (特快 、 
快 、 中 、 慢 、 特 慢 ) 的 变化 ， 可 实现 我 国 大 多 数 地 区 的 室内 环境 温度 条 件 ( -5 ~ + 
40% ) 下 水 玻璃 砂 工 艺 的 正常 生产 。 但 对 于 干 法 再 生 砂 ， 通 常 需要 采用 模 数 m 小 于 
2.0 的 超 低 模 数 水 玻璃 。 


5.4.4 影响 水 玻璃 砂 溃散 性 的 因素 


提高 水 玻璃 砂 的 常温 强度 和 提高 水 玻璃 砂 的 演 散 性 往往 是 矛盾 的 。 提 高 水 玻 
璃 砂 常 温 强度 的 措施 通常 会 降低 水 玻璃 砂 的 泪 散 性 。 提 高 水 玻璃 砂 省 散 性 的 措施 
通常 有 : 降低 水 玻璃 加 入 量 ; 提高 水 玻璃 模 数 ; 采用 改 性 水 玻璃 务 结 剂 ， 采 用 省 
散剂 ; 采用 溃散 性 好 的 原 砂 等 。 如 图 5-8、 图 5-10、 图 5-12 、 图 5-14 、 图 5-16 
所 示 。 

在 使 用 性 能 不 受 影响 的 条 件 下 ， 尽 可 能 地 降低 水 玻璃 加 入 量 和 采用 改 性 水 玻 
璃 黏 结 剂 是 提高 水 玻璃 砂 溃 散 性 的 常用 措施 。 

另外 ， 型 砂 的 受热 温度 、 受 热 保 温 时 间 、 打 箱 时 间 等 ， 对 水 玻璃 砂 的 省 散 性 
也 有 巨大 影响 。 如 图 5-17 ~ 图 5-20 所 示 。 

1. 型 砂 受 热 温 度 的 影响 

图 5-17、 图 5-18 为 型 砂 的 受热 温度 对 水 玻璃 砂 溃 散 性 的 影响 (试验 条 件 : 环 
境 温度 27% ， 环 境 湿度 84% ; 试 样 在 一 定 温 度 下 ， 保 温 1h 后 ， 取 出 空冷 ) 。 结 
表明 ， 型 砂 的 受热 温度 不 同 ， 其 残留 强度 大 小 的 差别 较 大 ,不 同 的 原 砂 在 不 同 的 
受热 温度 下 ， 其 残留 强度 数值 也 有 很 大 的 差别 。 






































200 400 600 800 1000 1200 
受热 温度 /“C 


图 5-17 “型 砂 受热 温度 对 水 玻璃 砂 溃 散 性 的 影响 





一 令 一 一 3% 改 性 水 玻璃 ,0. 3% 混 合 酯 ，100 大 林 砂 
一 图 一 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 混合 酯 ，100 都 昌 砂 
一 全 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 混合 酯 ，100 海 城 砂 
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24h 常 温 抗 压强 度 / MPa 





图 5-18 图 5-16 对 应 砂 样 的 24h 常温 抗 压 强度 
1 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0.3% 混合 酯 ，100 大 林 砂 
2 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 混合 酯 ，100 都 昌 砂 
3 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0.3% 混合 酯 ，100 海 城 砂 











2. 保温 时 间 的 影响 

保温 时 间 的 影响 如 图 5-19、 图 5-20 所 示 (试验 条 件 : 环境 温度 27% ， 环 境 湿 
度 84% ; 试 样 在 800% 下 受热 ， 保 温 一 定时 间 后 ， 取 出 空冷 ) 。 ， 在 一 定 
的 受热 温度 下 ， 同 一 种 试 样 ， 如 加 热 保温 不 同 的 时 间 ， 其 残留 强度 也 有 和 较 大 不 同 。 
试 样 在 800% 保温 1 ~3h， 其 残留 强度 数值 变化 不 大 (有 所 降低 ); 但 保温 1h 后 不 
是 取出 试 样 空冷 ， 而 是 随 炉 冷 至 室温 ( 约 12h) ， 其 溃散 性 大 大 恶化 ， 大 部 分 砂 样 
已 出 现 烧结 现象 ， 其 主要 原因 是 长 时 间 加 热 保温 后 水 玻璃 膜 与 原 硅 砂 表面 融合 形 
成 玻璃 体 ， 故 残留 强度 大 为 增加 。 
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图 5-19 ”型 砂 在 800% 下 保温 的 时 间 对 溃散 性 的 影响 














一 一 一 3% 改 性 水 玻璃 ,0. 3% 混合 酯 ，100 大 林 砂 
一 图 一 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 混合 酯 ，100 都 昌 砂 
一 全 一 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 混合 酯 ，100 海 城 砂 
3% 改 性 水 玻璃 ,0. 3% 混合 酯 ，100 平 谭 砂 








. 不 同 温度 下 测 得 的 残留 强度 

2 的 数据 显示 了 不 同 温度 下 试 样 “即时 强度 ”的 测试 结果 。 测 试 数据 表 

明 : 试 样 在 800%C 下 水 玻璃 膜 出 现 液 相 ， 所 测 得 的 = 很 低 ; 而 将 试 样 冷 
却 至 500C 后 测 得 的 强度 要 高 于 室温 下 测 得 的 残留 强度 。 这 一 测试 结果 与 本 书 
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24h 常 温 抗 压强 度 /MPa 








图 $-20 
1 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0.3% 混合 酯 ，100 大 林 砂 
2 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0.3% 混合 酯 ，100 都 昌 砂 
3 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0.3% 混合 酯 ，100 海 城 砂 
4 一 3% 改 性 水 玻璃 ，0. 3% 混合 酯 ，100 平 谭 砂 

















图 5-18 对 应 砂 样 的 24h 常温 抗 压强 度 





图 4-37 的 结论 是 一 致 的 。 该 测试 结果 为 制定 合理 的 打 箱 〈 落 砂 ) 温度 提供 了 理论 


依据 。 由 此 可 见 ， 在 低温 下 打 箱 、 


落 砂 更 加 容易 。 


表 5-2 ”型 砂 在 不 同 温度 下 测 得 的 残留 强度 
(试验 条 件 : 环境 温度 29% ， 环 境 湿度 80% ) 





























不 同 温度 下 的 残留 强度 / x105Pa 
序号 配 方 y a 
I 样 I 样 亚 样 
DFH-1 改 性 7 和 3% ， 混 合 酯 0. 3% 
; 攻 性 水 玻璃 3% ， 混合 酯 0.3% ， 本 25 19.51 
海 城 砂 100 
DFH-2 改 性 水 玻璃 3% ， 混 合 酯 0.3% 
， 玫 性 水 玻璃 3% ， 混 合 酯 % ， 二 0 20. 16 8.78 
海 城 砂 100 
商品 改 性 水 玻璃 3% ， 混 合 酯 0.3% ， 深 
3 商品 改 性 水 玻璃 3% ， 混 合 酯 0.3% ， 海 >25 21. 13 
城 砂 100 
DFH2 改 ; 3% ， 混 合 酯 0.3 
| 改 性 水 玻璃 3% ， 混 合 酯 0.3% ， ~0 16.18 3:15 
海 城 砂 90 + 改 性 砂 10 








注 : 工 样 是 试 样 经 800% 保温 1h 后 ， 测 











度 值 。 


至 500% ， 测 即时 抗 压强 度 值 ， 亚 树 























S.S$ 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 缺陷 及 防止 方法 


5.5.1 酯 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 的 典型 缺陷 分 析 
在 酯 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 的 铸造 缺陷 中 ， 有 许多 与 C0, 水 玻璃 砂 工 艺 类 似 ， 由 








即时 抗 压强 度 值 ， 开 样 是 试 样 经 800% 保温 1h 后 ， 打 开 炉 门 冷却 
是 试 样 经 800Y 保温 lh 后 ， 取 出 试 样 ， 冷 却 至 室温 ， 测 抗 压强 
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于 硬化 工艺 及 水 玻璃 的 加 入 量 的 不 同 ， 其 缺陷 又 有 一 定 的 特点 。 

1. 回潮 

在 潮湿 环境 下 (如 春 、 夏 天 的 雨季 ) ， 人 们 会 发 现 , 型 ( 芯 ) 的 24h 强度 会 明 
显 下 降 。 如 表 5-1 所 示 ，1、2 号 砂 样 的 24h 强度 之 差 为 1.78MPa - 1.31MPa = 
0.47MPa; 6、7 号 砂 样 的 24h 强度 之 差 为 2. 50MPa -1.81MPa =0.69MPa; 14、15 
号 砂 样 的 24h 强度 之 差 为 2. 46MPa - 1. 83MPa =0.63MPa。 与 在 湿度 较 小 的 环境 下 
相 比 ， 在 湿度 较 大 的 条 件 下 型 砂 的 强度 下 降 的 主要 原因 是 ， 脱 水 硬化 后 的 水 玻璃 
重新 发 生 不 同 程度 的 水 合作 用 ， 环 境 湿度 武大 ， 型 砂 的 强度 降低 得 越 明 显 。 钠 水 
玻璃 黏 结 剂 基体 中 的 Na’ 与 OH 吸收 环境 中 的 水 分 并 浸 蚀 基体 ， 最 后 使 硅 氧 键 
Si 一 0 一 Si 断裂 重新 溶解 ， 致 使 钠 水 玻璃 砂 黏 结 强度 显著 下 降 。 对 于 水 玻璃 砂 在 湿 
度 较 大 的 环境 下 产生 回潮 的 问题 ， 目 前 还 缺乏 根本 解决 的 措施 ， 比 较 有 效 的 方 
法 有 : 

1) 在 钠 水 玻璃 中 加 入 锂 水 玻璃 ,或 在 钠 水 玻璃 中 加 入 Li,C0;、CaC0;、Zn- 
C0; 等 无 机 附加 物 ， 由 于 能 形成 相对 不 溶 的 碳酸 盐 和 硅 酸 盐 ， 以 及 可 减少 游离 的 钠 
离子 ， 故 可 改善 钠 水 玻璃 茜 结 剂 的 抗 吸 湿性 。 

2) 在 钠 水 玻璃 中 加 入 少量 有 机 材料 或 加 入 具有 表面 活性 剂 作 用 的 有 机 物 ， 黏 
结 剂 硬化 时 ， 钠 水 玻璃 凝 胶 内 亲 水 的 Na* 和 OH -或 被 有 机 民 水 基 团 取代 ， 或 相互 
结合 ， 外 露 的 为 有 机 异 水 基 团 ， 从 而 改善 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 。 

2. 夭 砂 

实践 表明 ， 与 C0, 水 玻璃 砂 工艺 相似 ， 采 用 了 酯 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 生 产 铸 钢 件 
时 不 容易 黏 砂 ， 而 用 酯 硬化 水 玻璃 砂 型 浇注 铸铁 件 时 容易 黏 砂 。 经 化 学 检验 黏 砂 
层 的 成 分 ， 可 发 现 竺 砂 性 质 多 为 化 学 黏 砂 。 化 学 乎 砂 是 金属 氧化 物 和 造型 材料 相 
互 作 用 的 产物 。 它 们 与 铸件 相 结合 的 牢固 程度 不 同 ， 有 的 容易 从 铸件 表面 入 离 ， 
称 为 易 剥 离 的 条 砂 ; 有 的 不 容易 从 铸件 表面 剥离 ， 称 为 难 剥 离 的 黏 砂 。 

一 般 而 言 ， 浇 注 时 水 玻璃 砂 中 的 Na,0、Si0, 等 会 与 液态 金属 产生 的 铁 氧 化 物 ， 
形成 低 熔 点 的 硅 酸 盐 。 如 果 这 些 化 合 物 中 含有 较 多 的 易 熔 性 非 晶 态 的 玻璃 体 ， 则 
这 层 玻 璃 体 与 铸件 表面 结合 力 就 很 小 ， 易 于 从 和 铸件 表面 清除 ， 而 形成 易 剥 离 的 化 
学 黏 砂 层 ;如 果 表 面 形成 的 化 合 物 中 Si0, 含量 高 ，Fe0 、Mn0 等 含量 少 ， 它 的 凝 
国 组 织 具 有 晶体 结构 ， 则 会 与 铸件 牢固 结合 在 一 起 ， 产 生 难 剥离 的 化 学 黏 砂 层 。 
采用 水 玻璃 砂 生产 铸 钢 件 时 ， 由 于 浇注 温度 高 ， 钢 液 表面 易 氧 化 ， 生 成 了 大 量 的 
Fe0 、Mng0 等 氧化 物 ， 易 生成 剥离 的 黏 砂 层 ， 因 而 黏 砂 缺陷 较 少 。 而 铸铁 件 效 注 温 
度 低 ， 铁 、 锰 等 不 易 氧化 ， 黏 砂 层 中 氧化 物 较 少 ， 主 要 为 晶体 结构 ， 因 而 黏 砂 层 
不 易 清 除 ， 黏 砂 严 重 。 

克服 酯 便 化 水 玻璃 砂 工艺 黏 砂 缺 陷 的 主要 措施 是 ， 在 型 ( 芯 ) 表面 涂 上 醇 基 
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涂料 。 

3. 蠕 变 、 塌 箱 

当 制 造 中 大 型 的 酯 硬化 水 玻璃 砂 铸 型 ( 芯 ) 时 ， 即 使 达到 可 脱 模 强度 (0.4 ~ 
0. 5MPa) ， 脱 模 后 有 时 还 会 出 现 蠕 变 、 塌 箱 的 现象 。 表 现 为 砂 型 ( 芯 ) 沿 高 度 方 
问 问 下 陷落 、 腰 部 载 胀 。 其 原因 主要 有 如 下 几 方 面 : 

1) 砂 型 ( 臣 ) 的 尺寸 较 大 时 ,型 ( 芯 ) 内 部 的 砂子 不 易 硬 透 (型 砂 中 的 水 
分 不 利于 散发 、 迁 出 ) ， 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 建立 起 的 断面 硬化 强度 还 不 足 于 支持 它 
自身 的 重量 ， 起 模 后 在 重力 的 作用 下 砂 型 ( 芯 ) 产生 蠕 变 ， 蜂 变形 量 达 到 一 定 的 
程度 时 ， 砂 型 ( 芯 ) 就 会 产生 塌 箱 。 

2) 砂 型 ( 芯 ) 的 内 部 和 外 部 硬化 程度 不 均匀 ， 通 常 外 部 硬化 速度 较 快 ， 而 其 
内 部 的 硬化 速度 较 慢 。 虽 然 砂 型 ( 芯 ) 的 外 部 达到 了 脱 模 强度 ， 但 砂 型 ( 芯 ) 的 
内 部 还 未 达到 可 脱 模 强 度 ， 在 此 时 脱 模 必 然 产 生 塌 箱 。 

3) 蠕 变 、 塌 箱 的 现象 常 发 生 在 潮湿 的 天 气 下 ( 春 、 夏 雨季 较 多 ) ， 原 砂 中 的 
水 分 含量 较 高 时 (特别 是 使 用 再 生 砂 时 ， 水 玻璃 再 生 砂 更 易 吸 水 回潮 ) ， 砂 型 
( 芯 ) 硬化 环境 的 湿度 过 大 ， 不 利于 硬 透 ， 型 ( 芯 ) 就 容易 产生 蠕 变 、 塌 箱 。 

区 服 酯 硬化 水 玻璃 砂 铸 型 ( 芯 ) 蠕 变 、 塌 箱 的 主要 措施 是 : 提高 水 玻璃 砂 的 
硬化 速度 〈 例 如 采用 快速 有 机 酯 硬化 剂 、 适 当 提 高 有 机 酯 的 用 量 、 提 高 水 玻璃 的 
模 数 等 ) ;延长 脱 模 时 间 ; 加 强 通风 除湿 ， 降 低 环 境 的 湿度 ; 降低 原 砂 中 的 水 分 含 
量 (对 原 砂 进行 烘 干 ); 采用 浓度 较 高 的 水 玻璃 等 。 

4. 表面 表 砂 

型 ( 芯 ) 表面 发 酥 ， 用 手 搓 擦 型 ( 世 ) 表面 时 容易 掉 砂 ， 表 现 为 型 (发) 表 
面 的 散 砂 多 ， 容 易 造 成 铸件 表面 的 砂 眼 缺陷 。 其 根本 的 原因 是 型 ( 芯 ) 的 表面 强 
度 过 低 。 

而 造成 型 ( 芯 ) 表面 强度 过 低 的 主要 原因 是 : 

1) 水 玻璃 砂 的 硬化 强度 过 低 或 型 〈( 忆 ) 的 紧 实 度 不 够 。 

2) 型 ( 芯 ) 表面 的 稳定 性 不 够 ， 如 在 湿度 较 大 的 环境 下 , 型 ( 芯 ) 表面 吸湿 
回潮 ， 使 得 型 ( 芯 ) 表面 强度 降低 。 

3) 型 砂 的 可 使 用 时 间 较 短 ， 造 型 、 制 芯 时 间 过 长 。 

克服 铸 型 ( 芯 ) 表面 散 砂 的 主要 措施 为 : 采用 增加 水 玻璃 含量 、 使 用 高 品质 
的 原材料 (包括 原 砂 、 水 玻璃 、 有 机 酯 等 ) 以 提高 水 玻璃 砂 的 表面 强度 ; 采取 措 
施 来 提高 水 玻璃 砂 的 抗 吸 湿性 ; 造型 、 制 芯 在 水 玻璃 砂 的 可 使 用 时 间 内 完成 。 


5.5.2 了 酯 硬化 水 玻璃 砂 工艺 的 常见 缺陷 及 其 防治 措施 

















有 机 酯 硬化 的 水 玻璃 砂 使 用 中 的 常见 缺陷 及 其 防治 措施 见 表 5-3 。 
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表 5-3 ”有 机 酯 硬化 的 水 玻璃 砂 使 用 中 的 常见 缺陷 及 其 防治 措施 












































































































































































































































序号 缺陷 的 表征 产生 原因 防止 措施 
1) 水 玻璃 模 数 太 高 1) 采用 较 低 模 数 的 水 玛 璃 ， 适 当 增加 水 玻 
可 使 用 时 间 短 | 2) 所 用 有 机 酯 不 合适 | 璃 加 入 量 
( 常 发 生 在 夏天 的 高 | (硬化 速度 过 快 ) 2) 采用 硬化 速度 慢 的 有 机 栈 
1 | 温 季节 ) ， 砂 型 强度 | ”3) 混 砂 时 间 过 长 3) 缩短 混 砂 时 间 
低 ,型 ( 芯 ) 表面 | 4) 原 砂 温度 大 高 4) 给 原 砂 冷却 降温 ， 不 使 用 热 砂 
发 本 5) 生产 组 织 和 混 砂 设 | 5) 调整 生产 节奏 ， 在 可 使 用 时 间 内 完成 千 
各 不 配套 型 、 制 芯 
硬化 闷 度 大 慢 | ! 水 下 本 数 太 全 1) 采用 较 高 模 数 的 水 玻璃 
， | ( 尝 在 各 天 的 低 册 素 | 2 所 用 有 机 酷 不 全 适 | 2) 采用 硬化 速度 快 的 有 机 本 
Pei (硬化 速度 太 慢 ) 3) 预 热 原 砂 、 水 玻璃 、 模 板 等 
3) 原材料 的 温度 太 低 | 4) 提高 生产 环境 下 的 温度 
1) 型 砂 配 比 不 合适 ， 
硬化 反应 不 完全 1) 调整 配 比 ， 增 加 有 机 酯 加 入 量 ， 或 提高 
2) 原 砂 水 分 过 高 水 玻璃 的 模 数 
3) 原材料 定量 不 准 、 2) 加 强 对 原材料 质量 的 检测 和 监控 ， 不 用 
| 定量 拓 控 不 合格 的 原材料 
砂 型 ( 心 ) . 生 已 下 泪 古 > zt 是 站 代入 六 1 3 下 
4) 水 下 瑞 、 有 机 酷 质 | 3) 加 强 对 混 砂 机 定量 系统 的 监控 ， 保 证 原 
量 失控 ， 如 ， 水 玻璃 的 | 材料 加 入 量 的 定量 准确 
模 数 偏 低 ， 有 机 酯 的 加 | 4) 注意 小 试 样 强度 性 能 测试 时 的 假象 〔 受 
入 量 不 足 、 杂 质 含量 | 空气 中 CO, 和 风干 的 影响 ) 
大 等 5) 采取 烘 干 、 除 湿 等 措施 
5) 环境 湿度 偏 大 
和 横 |， 个 名 模具 表面 ， 模具 表面 涂 刷 不 被 有 机 
只 表 面 油漆 不 合适 0 ee 
4 粘 模 2) 起 模 时 俏 型 (起) | 栈 重 六 的 油 深 ， 如 栖 腹 汪 等 
2) 待 砂 型 ( 芯 ) 硬化 强度 更 高 后 起 模 
| 1) 设置 浇注 系统 时 不 使 金属 液 直接 冲击 砂 
se 型 ( 芯 ) ， 在 直 浇 道 底部 级 而 火 砖 上 
本 2) 大 、 中 铸件 浇注 系统 采用 耐火 共 
5 铸件 冲 砂 、 夹 砂 | 太 低 A ne 
3 ) 浇 道 及 夏 型 中 有 | 3) 调整 型 砂 配 比 ， 提 高 砂 弄 ( 蕊 ) 的 强 
二 度 ， 加 强 造型 操作 管理 
4) 合 型 前 吹 净 浇 道 和 型 腔 中 的 汉 砂 
| 1) 这 用 质量 好 的 涂料 ， 涂 出 到 规定 的 厚度 
ee 2 二 开 时 实 度 ， 春 砂 提 作 在 弄 砂 的 可 
6 铸件 表面 秋 砂 3) 砂 型 强度 低 ， 表 . 



































发 酥 
4) 造型 材料 耐火 


不 高 
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3) 加 强 配 砂 和 造型 工序 的 质量 管理 控制 


4) 在 铸件 热 节 大 、 散 热 条 件 差 的 部 位 使 用 

















特种 砂 ( 如 铬 铁 矿砂 等 ) 
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( 续 ) 
序号 | ”缺陷 的 表征 产生 原 防止 措施 
1) 原 砂 水 分 含量 高 1) 加 强 原材料 质量 检测 ， 严 禁 使 用 湿 原 砂 
2) 型 砂 混合 不 均匀 ，| ”2) 加 强 设备 维修 管理 ， 确 保 运转 正常 
7 铸件 气孔 局 部 水 分 高 3) 选用 混 砂 功能 好 的 设备 
3) 砂 型 吸湿 4) 采取 防止 砂 型 ( 芯 ) 回潮 吸湿 的 措施 ， 采 用 
4) 环境 湿度 较 大 热风 烘 干 原 砂 工艺 
ee 1) 水 玻璃 加 入 量 过 高 | 1) 尽量 降低 水 玻璃 加 入 量 , 采用 高 质量 原 砂 
8 i 2) 原 砂 质量 不 合格 、| ”2) 采用 改 性 水 玻璃 
几 易 烧结 3) 加 溃散 齐 











5.6 酯 硬化 水 玻璃 砂 造 型 生产 线 


自重 型 的 酯 便 化 水 玻璃 砂 生产 系统 组 成 较为 简单 ， 基 本 上 由 混 砂 机 、 振 动 台 、 
辊 道 输送 机 等 组 成 ， 必 要 时 配备 翻转 起 模 机 和 合 箱 机 ， 形 成 自 硬 型 〈( 芯 ) 生产 线 。 
小 型 ( 芯 ) 制作 采用 球形 混 砂 机 ; 中 大 件 型 ( 芯 ) 采用 连续 式 混 砂 机 。 

图 5-21 是 采用 球形 混 砂 机 组 成 的 造型 生产 线 。 酯 硬化 水 玻璃 砂 E 高 速 混 
砂 机 2 混 制 后 ， 经 回转 带 给 料 机 3 送 至 造型 升降 台 4 的 砂 箱 内 造型 。 砂 箱 填 满 后 与 
模板 一 起 推 至 辊 道 5 上 进行 硬化 ， 硬 化 以 后 用 起 重 机 将 砂 箱 起 模 吊 走 至 合 箱 浇 注 处 
进行 下 必 与 合 箱 。 模 板 经 电动 平 车 6 转运 到 辊 道 7， 进 行 清理 ， 并 用 起 重 机 将 空 砂 
箱 放 上 ， 再 送 至 驱动 辊 道 8 和 电动 平 车 9 上 ， 运 至 造型 升降 台 处 继续 造型 。 该 生产 
线 的 特点 是 设备 结构 简单 、 数 量 少 ， 它 用 于 生产 St 以 下 的 铸件 。 


1 2 3 4 5 




















图 5-21 由 球形 混 砂 机 组 成 的 水 玻璃 自 硬 砂 造型 生产 线 
1 一 水 玻璃 和 硬化 剂 容 器 ”2 一 球形 混 砂 机 ”3 一 回转 带 给 料 机 
4 一 升降 工作 台 5、7 一 辊 道 6、9 一 电动 平 车 8 一 驱动 辊 道 
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图 5-22 是 采用 连续 混 砂 机 组 成 的 一 种 酯 硬化 水 玻璃 自 便 砂 的 生产 线 (类 似 于 


自 便 树脂 砂 生产 线 ) 。 它 适合 于 批量 生 
产 、 中 大 型 铸件 的 生产 。 以 连续 混 砂 





机 为 主体 ， 配备 起 模 翻转 机 、 振 动 紧 
实 台 ， 并 配 以 机 动 或 手动 辊 道 等 设施 ， 





组 成 机 械 化 程度 较 高 的 生产 线 。 

图 5-23 是 封闭 式 酯 硬化 水 玻璃 砂 
制 世 生产线 ， 它 由 斗 式 提 升 机 、 连 续 
混 人 砂 机 、 振 动 紧 实 台 、 辊 道 、 加 热 章 





图 5-22 采用 连续 混 砂 机 组 成 的 酯 硬化 
水 玻璃 自 硬 砂 的 生产 线 


等 组 成 。 0 
机 提 至 砂 斗 ， 经 连续 式 混 砂 机 混 制 的 ; 一 连续 式 混 砂 机 2 








展 动 紧 实 台 ”3 一 转台 4 一 辊 道 





世 砂 加 入 芯 盒 后 振动 紧 实 ， 紧 实 刊 平 5 一 翻 箱 机 6 一 涂料 机 “7 一 烘 炉 


后 的 世 金 在 环 式 辊 道上 停留 留 5 ~ 15min 


后 取 模 ， 在 气温 较 低 的 天 气 (如 冬天 ) 可 经 加 热 单 加热 (以 加 快 酯 硬化 水 玻璃 砂 


的 硬化 速度 ) 后 取 模 ， 取 模 后 的 泥 芯 放 在 泥 芯 架 上 进 
待 用 。 















Ml 
a 





一 步 硬化 (8 ~ 24h 后 ) 












































图 5-23 ”封闭 式 栈 硬化 水 玻璃 砂 制 芯 生产 线 
1 一 斗 式 提升 机 2 一 连续 混 砂 机 3 一 砂 斗 ”4 一 振动 紧 实 台 








5 一 辊 道 ”6 一 加 热 尝 ”7 一 泥 必 架 





对 于 采用 “ 面 砂 - 背 砂 ” 制 ( 即 用 新 砂 或 湿 法 再 生 砂 作 面 砂 ， 而 用 干 法 再 生 砂 
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作 青 砂 ) 的 酯 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 的 用 户 ， 可 使 用 两 台 混 砂 机 分 别 混 制 面 砂 和 背 砂 ， 
组 成 生产 流水 线 。 这 种 生产 线 适 用 于 大 批量 生产 。 

与 秋 土 砂 工 艺 相 比 ， 酶 硬化 水 玻璃 砂 的 造型 工艺 及 装备 简单 (这 与 自 硬 树脂 
人 砂 工艺 很 相似 )， 但 要 完成 流水 式 工业 生产 ， 必 须 很 好 地 解决 酯 硬化 水 玻璃 旧 砂 的 
青 生 回 用 问题 ， 水 玻璃 旧 砂 青 生 是 水 玻璃 砂 工 艺 的 重要 组 成 部 分 ， 将 在 第 7 章 专 门 


讨论 。 








5.7 新 一 代 有 机 酯 硬化 改 性 水 玻璃 砂 工艺 及 其 特点 





20 世纪 90 年 代 以 后 ， 随 着 我 国 铸造 界 的 科技 人 员 对 水 玻璃 砂 基础 研究 的 突 
破 ， 对 解决 水 玻璃 砂 两 大 难题 ( 演 散 性 差 和 旧 砂 再 生 难 ) 的 理论 认识 有 了 质 的 飞 
跃 ， 基 于 有 机 酯 硬化 改 性 水 玻璃 砂 的 工艺 及 材料 研究 和 开发 也 有 了 重大 进展 。 通 
过 采用 高 品质 的 原材料 〈 原 砂 、 水 玻璃 、 有 机 酯 等 ) 和 对 普通 水 玻璃 的 改 性 ， 可 
使 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 降低 至 2.5% ~3.0% ， 有 的 生产 简单 铸 钢 件 
(如 阀门 等 ) 的 工厂 其 至 将 水 玻璃 的 加 入 量 降 到 了 1.8% ~2.0% ， 这 就 基本 解决 了 
水 玻璃 砂 溃散 性 差 、 铸 件 落 砂 清 理 费 时 的 缺点 ， 为 彻底 解决 水 玻璃 上 昌 砂 再 生 问题 
创造 了 很 好 的 条 件 。 而 随 着 对 酯 硬化 水 玻璃 旧 砂 及 其 再 生 砂 性 质 的 深入 研究 和 了 
解 ， 人 们 也 找到 了 解决 水 玻璃 上 昌 砂 再 生 问题 的 方法 。 因 此 ， 有 机 酯 便 化 改 性 水 玻 
璃 砂 工艺 在 我 国 得 到 了 普遍 的 重视 ， 并 得 到 推广 应 用 。 

在 使 用 性 能 方面 ， 改 性 水 玻璃 黏 结 剂 与 普通 水 玻璃 黏 结 剂 相 比 ， 因 消除 或 大 
大 降低 了 水 玻璃 的 老化 现象 ， 使 得 水 玻璃 的 黏 结 强度 有 一 定 的 提高 。 根 据 改 性 方 
法 和 材料 作用 的 不 同 ， 改 性 水 玻璃 黏 结 剂 在 某 些 特殊 性 能 方面 与 普通 水 玻璃 和 灶 结 
剂 有 所 不 同 。 试 验 研究 结果 表明 ， 改 性 水 玻璃 黏 结 剂 与 普通 水 玻璃 黏 结 剂 的 主要 
区 别 在 于 以 下 几 方 面 : 

1) 提高 了 水 玻璃 的 黏 结 效率 ， 在 相同 水 玻璃 加 入 量 的 前 提 下 ， 改 性 水 玻璃 砂 
的 硬化 终 强度 更 高 ， 而 残留 强度 更 低 ， 可 以 进一步 降低 水 玻璃 的 加 入 量 。 

2) 在 不 降低 硬化 终 强 度 的 前 提 下 ， 改 性 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 更 快 ， 硬 透 性 
更 好 。 

3) 在 相同 水 玻璃 加 入 量 的 前 提 下 ， 改 性 水 玻璃 砂 的 表面 稳定 性 更 好 ， 抗 吸湿 
性 更 好 。 

4) 同 普通 水 玻璃 砂 相 比 ， 改 性 水 玻璃 砂 的 操作 性 更 好 ， 对 环境 的 适应 性 
更 强 。 

采用 高 质量 ( 改 性 ) 的 水 玻璃 黏 结 剂 ， 再 结合 高 质量 原材料 的 使 用 ， 可 以 确 
保 低 水 玻璃 加 入 量 下 型 砂 的 强度 性 能 ， 这 构成 了 新 一 代 有 机 酯 硬化 改 性 水 玻璃 砂 
工艺 的 主要 特点 之 一 。 
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新 一 代 有 机 酯 硬化 改 性 水 玻璃 砂 工艺 的 主要 特点 之 二 是 找到 了 水 玻璃 旧 砂 再 





生 的 方法 。 原 来 ， 有 机 酯 硬化 改 性 水 玻璃 旧 砂 再 生 回 用 困难 的 主要 问题 是 ， 其 干 
法 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 太 短 。 而 通过 研究 发 现 ， 采 用 超 低 模 数 的 水 玻璃 〈 模 数 为 
1.5 ~2.0) 可 以 解决 水 玻璃 干 法 再 生 砂 的 回 用 问题 。 为 低 成 本 的 干 法 回 用 水 玻璃 
旧 砂 探 明 了 道路 ， 再 结合 水 玻璃 旧 砂 的 湿 法 再 生 ， 基 本 解决 了 长 期 困扰 铸造 界 的 








水 玻璃 旧 砂 再 生 回 用 困难 的 问题 。 





上 述 成 果 是 我 国 水 玻璃 砂 技 术 人 研究 与 应 用 的 重大 进步 ， 为 实现 基于 酯 硬化 水 


玻璃 砂 工艺 的 绿色 铸造 技术 奠定 了 坚实 的 基础 。 
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铸造 技术 与 装 


第 6 章 水 玻璃 砂 涂料 


涂料 技术 是 水 玻璃 砂 工 艺 的 一 个 重要 方面 。 在 型 芒 表 面 涂 刷 涂料 ， 可 以 防止 
金属 液 渗 入 型 〈 忆 ) 造成 铸件 的 表面 慕 砂 ， 获 得 较 小 的 链 件 表面 粗糙 度 ; 在 潮湿 
的 环境 下 ， 型 (发 ) 表面 的 涂 层 还 可 以 起 到 抗 吸 湿 ， 避 免 表 面 强度 下 降 ， 以 及 减 
少 散 砂 和 气孔 缺陷 的 作用 ; 另外 ， 表 面 涂 层 还 具有 改善 铸件 治 金 性 能 〈 如 含有 磅 
的 涂料 可 以 促使 铸件 激 冷 ) 的 作用 。 





6.1 水 玻璃 砂 涂料 的 组 成 、 混 制 及 其 要 求 


6.1.1 涂料 的 组 成 


目前 铸造 所 用 的 涂料 是 各 种 物质 的 复杂 混合 物 ， 主 要 成 分 有 : 填料 (耐火 粉 
料 ) 、 载 体 、 悬 浮 剂 及 黏 结 剂 。 为 了 达到 一 些 特殊 性 能 ， 如 流 平 性 、 触 变性 、 消 泡 
等 ， 还 要 附加 一 些 其 他 的 辅助 剂 。 

1. 耐火 粉 料 

耐火 粉 料 是 决定 涂料 耐 高 温 性 能 、 防 止 金属 渗透 、 冲 刷 以 及 抵御 金属 - 铸 型 间 
相互 作用 最 主要 的 骨架 材料 ， 由 耐 高 温 矿物 粉 料 组 成 。 耐 火 粉 料 要 根据 铸件 的 金 
属 种 类 、 可 能 出 现 的 缺陷 来 选择 。 粉 料 的 性 质 〈 如 耐火 度 、 烧 结 点 、 热 膨胀 特性 
等 ) 对 涂料 性 能 的 影响 是 极为 重要 的 ， 它 必须 有 适当 的 粒度 ， 不 易 与 砂 或 金属 起 
作用 ， 不 被 金属 液 所 润 湿 。 在 选择 粉 料 时 ， 应 考虑 的 主要 因素 包括 : 中 细 度 和 粒 
形 ; @ 耐 火 度 ; @ 热 膨胀 性 ， 岂 密 度 ; 加 与 铸造 金属 的 化 学 反应 能 力 〈 高 温 下 化 
学 稳定 性 ) ; @ 与 基底 材料 即 型 砂 或 芯 砂 (特别 在 浇注 温度 下 ) 的 反应 能 力 ; 人 @ 导 
热 性 ; @@ 发 气量 ; (@ 原 材料 的 来 源 及 成 本 ; (0 对 人 体 健康 有 没有 不 良 影响 等 。 

由 于 铸造 合金 的 浇注 温度 差别 很 大 ， 要 求 耐火 粉 料 的 耐火 度 也 不 一 样 ， 生 产 
中 常 根据 铸造 合金 的 熔点 ， 选 择 适当 的 耐火 粉 料 ( 见 表 6-1) 。 同 时 ， 耐 火 粉 料 的 
化 学 性 质 ( 见 表 6-2) 也 非常 重要 ， 例 如 ， 酸 性 粉 料 与 碱 性 的 液体 金属 氧化 物 
( 漆 ) 会 发 生化 学 作用 ， 造 成 铸件 表面 缺陷 ; 粉 料 与 涂料 中 的 其 他 组 元 (如 悬浮 
剂 、 黏 结 剂 、 助 剂 等 ) 发 生化 学 反应 时 ， 也 会 影响 悬 泽 和 黏 结 效果 。 

下 面 就 常用 的 耐火 粉 料 的 性 能 特征 进行 分 析 介 绍 。 

(1) 石英 粉 。 石 英 粉 也 叫 硅 石粉 ， 是 涂料 最 廉价 的 耐火 粉 料 之 一 。 石 英 是 二 
氧化 硅 (Si0,) 在 自然 界 存在 的 一 种 形态 ， 铸 造 涂料 用 的 石英 粉 可 由 硅 砂 或 石英 
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矿石 机 械 破碎 而 成 。 石 英 粉 是 一 种 来 源 丰 富 、 价 格 低 廉 的 粉 料 。 它 的 密度 小 ， 有 
利于 在 增 稠 了 的 载 液 中 旺 浮 。 石 英 粉 粒子 在 水 中 呈 负 电 性 ， 这 可 从 它 在 电泳 槽 中 
和 在 电场 作用 下 向 阳极 移动 得 到 证 明 。 其 表面 离子 层 ( 双 电 层 ) 间 的 电位 差 较 高 ， 
可 达 70mV (矿物 粒子 很 少 超过 100mV) ， 说 明 离 子 层 的 电荷 多 ， 斥 力 大 ， 分 布 弥 
散 ， 不 易 聚 结 。 





表 6-1 粉 料 对 于 铸造 合金 的 适应 性 




































































































































































铸造 合金 
石英 | 错 英 石 | 云 母 | 滑 石 | 镁 砂 | 犁 土 | 熟 料 | 焦炭 | 石墨 
普通 铸 钢 O + = = O O O 
合金 铸 钢 O - 一 + 后 O O 
铸 铁 + O + 一 O 本 
球 铁 + + O + 一 O 一 十 
可 锻 铸 铁 一 十 O + 一 O + + 
铜 合金 一 O + + O + + + 
铝 合金 十 十 十 一 O 一 十 
镁 合金 一 一 = + 加 O O 
注 :“+” 表 示 常 用 ;“O 〇 ”表示 不 常用 ;“ - ”表示 不 用 。 
表 6-2 ” 几 种 粉 料 的 物理 化 学 性 质 
材料 名 称 | 分 子 式 | 化 学 | 熔化 浊 度 /| 密度 | 线 月 隧 ”| 热 导 只 /WA[(m 区 
性 质 /(g/cm ) | 系数 /K-! 400°C 1200%C 
石英 Si0, 酸性 1713 2. 5 30 ~43 0. 02 
电 熔 刚玉 Al 0， 中 性 2050 4. 0 0. 03 0. 0126 
时 Al 0; . 2Si0，， 
高 岭 土 2H.0 酸性 ”| 1670 ~1710 2. 6 0. 005 
碗 来 石 ”|3Al,0;* 25i0, | ”酸性 1810 3. 03 0. 0029 0. 0037 
0 Ab03 .Si0，| 弱酸 性 1545 3. 25 
错 英 石 Zr0 * Si0, 弱酸 性 1775 4. 5 0. 005 
镁 砂 粉 MgO 碱 性 2800 3 和 0. 0130 0. 007 
_ KAI (OH, F) 
云母 SiAlg。 750 ~ 1100 2. 3 
滑石 MgSi0 (OH) 800 ~ 1350 D7 
石墨 C 中 性 >3000 分 25 0. 3667 
铬 铁 矿 Fe 03 Cr0> 中 性 2180 3. 8 ~4. 1 8 ~10 0. 02 
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铸 型 涂料 用 石英 粉 料 以 Si0, 含量 ( 见 表 6-3)、 耐 火 度 、 颗 粒度 作为 验收 的 主 
要 依据 ， 验 收 技术 条 件 如 下 : 

1) Si0, 含量 >98% 。 

2) 灼 烧 减 量 入 0.5% (1000% 保持 1h)。 

3) 耐火 度 三 1690%C ( 当 Si0, 含量 >98% 时 ， 可 不 作 耐火 度 试验 )。 

4) 杂质 按 JB435-63 ，IS 级 硅 砂 的 要 求 来 验收 。 

5) 粒度 : 95% 过 200 目 ， 其 余 过 100 目 。 

石英 粉 涂料 通常 用 于 中 小 铸 钢 件 ， 很 少 用 于 厚 大 的 铸 钢 件 上 。 同 时 ， 由 于 石 
英 质 酸性 涂 层 不 耐 碱 性 渣 侵 蚀 ， 因 此 ， 石 黄粉 涂料 也 不 适用 于 浇注 高 锰 钢 等 易 产 
生 碱 性 渣 的 铸 型 上 。 








表 6-3 石英 粉 料 化 学 成 分 要 求 




















化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 灼 烧 减 量 
Pe 耐火 度 /%C 
Si0， CaO0, MgO, Na0,K,0 Fe, 0 其他 (质量 分 数 ,% ) 
三 98 <1.0 <0.75 <0.75 <0.5 三 1690 

















石英 粉 涂料 可 冲淡 石墨 涂料 的 颜色 ， 使 涂料 由 黑色 转 为 灰色 ， 同 时 还 可 减少 
石墨 涂料 的 高 传导 性 和 对 辐射 热 的 强烈 吸收 。 

(2) 电 炊 刚玉 。 标 色 刚 玉 粉 是 在 电炉 内 熔融 处 理 含有 碱 金属 或 碱土 金属 氧化 
物 的 铝 矶 土 时 生成 的 ， 旦 棕 褐 色 。 电 人 炊 刚 玉 是 铝 矶 土 在 电炉 内 与 碳 反 应 ， 去 除 
Si0, 、Fe,0; 等 杂质 熔融 后 制 得 的 白色 结 品 Al,0;。 这 两 种 刚玉 粉 适宜 于 配制 合金 
钢 铸 件 的 涂料 。 刚 玉 的 化 学 成 分 要 求 见 表 6-4。 刚 玉 粉 的 热 化 学 性 质 优良 ， 热 导 率 
比 石英 高 ， 热 膨胀 系数 比 石英 小 ， 能 保证 涂 层 在 高 温 时 的 稳定 隔离 作用 ， 获 得 表 
面 光 洁 的 铸件 ， 但 刚玉 粉 价格 较 贵 ， 而 且 刚 玉 粉 密度 较 大 ， 所 以 涂料 悬浮 性 较 差 。 











表 6-4 刚玉 的 化 学 成 分 要 求 〈 质 量 分 数 ,% ) 








Al 03 Fe2 03 硫 酸 盐 NasO Si0, 灼 烧 减 量 
白色 >98 
<0.15 <0.5 <0.6 <0.25 <2 


棕色 > 95 





(3) 猪 石 粉 。 猪 石 亦 称 硅 酸 错 ， 其 分 子 式 为 Zr0, .Si0, 或 ZrSi0;， 其 理论 组 
成 为 Zr0,67.03% ，Si0,32. 97% 。 一 般 硅 酸 错 是 以 细小 无 色 颗 料 存 在 于 海岸 。 由 于 
错 石 导电 ， 因 此 一 般 用 电磁 法 分 选 钻 石 ， 其 颗粒 被 分 选 机 械 的 电极 部 分 吸 住 ， 与 
其 他 非 导 体 矿物 分 离开 来 。 不 同 矿区 与 海岸 出 产 的 错 砂 含 氧化 错 、 林 质 和 放射 元 素 
( 针 、 欠 、 铀 等 ) 均 不 同 ,使 铬 石 质量 及 其 在 涂料 上 的 应 用 受到 很 大 的 影响 。 

铸造 用 钳 石 粉 涂料 的 技术 条 件 如 下 .: 

1) 硅 酸 杀 (ZrSi0;) 含量 =>98% 。 
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2) 化 学 成 分 (质量 分 数 ) : a，Zr0, 含量 =65% ，Si0, 含量 和 33% (游离 的 
Si0, 和 1% ) ; b，Ti0, 含量 和 0.4% ，Fe,0, 含量 和 0.5% ; ce，P,0; 含量 <0. 15% ; 
Al,0,; 含量 二 0.3% 。 

3) 粒度 : 95% 过 270 目 ， 其 余 过 200 目 。 

4) 比 放 射 强 度 : 天 然 针 三 0. 0002kCixg; 天 然 铀 <0. 02p.Ci/g。 

5) 耐火 度 二 17005C 。 

当 Zr0, 含量 <65% 时 ， 以 耐火 度 作为 验收 依据 。 

其 中 Zr0, 含量 或 耐火 度 、 粒 度 作 为 验收 的 主要 依据 。 

错 石 的 成 分 比较 单纯 ， 灼 烧 减 量 一 般 均 较 低 (0.2% ) ， 这 对 配制 性 能 稳定 的 
涂料 来 说 是 有 利 的 。 但 是 错 石 的 杂质 (Ti0,，Fe,0,) 含量 变化 较 大 ， 选 用 不 好 会 
影响 铸件 表面 质量 。 一 般 来 说 ， 这 两 项 杂质 含量 应 分 别 低 于 0.35% 和 0. 01% 。 氧 
化 铁 含量 较 高 (大 0. 1% ) 时 ， 错 石粉 在 较 低温 度 下 即 出 现 液 相 而 降低 熔点 。 纯 钳 
石 的 熔点 高 (2430% ) ， 但 分 解 温度 较 低 (1775%C )， 如 果 铬 石 含 的 杂质 多 ， 则 其 
分 解 温 度 更 低 。 涂 层 分 解析 出 的 Si0, 有 较 大 活性 ， 会 使 铸件 表面 形成 “ 麻 点 ”。 

纯 钳 石 与 石英 可 形成 两 个 共 熔 点 含 Si0,97% 时 熔点 为 1750%C ; 含 Si0,40% 
时 熔点 为 2200%C 。 涂 层 与 石英 质 铸 型 或 砂 芯 在 浇注 温度 下 ， 即 使 是 铸 钢 也 很 难 形 
成 共 熔 物 。 特 别 是 铬 石 的 琴 热能 力 大 ， 因 此 用 它 制备 的 涂 层 对 金属 有 较 大 的 激 冷 
能 力 。 铸 型 浇注 后 ， 黏 砂 层 容易 从 铸件 表面 剥离 ， 获 得 较 光 洁 的 铸件 。 

为 使 涂 层 对 金属 有 较 大 激 冷 能 力 ， 应 注意 粉 料 的 粒度 。 涂 层 越 致 密 ， 紧 密 堆 
职 越 好 ， 激 冷 能 力 越 强 。 要 求 粒 子 大 小 配合 适当 ， 有 80% 的 粉 料 通 过 200 目 得 ， 
便 已 足够 ， 剩 下 20% 的 粗 粒 ， 可 延缓 涂 层 人 烧结 。 粗 粒 径 含量 以 不 妨碍 涂 层 表 面 粗 
糙 度 和 涂料 的 悬 泽 性 为 宜 。 同 时 为 照顾 涂料 具有 一 定 渗透 能 力 ， 其 超 细 粒 子 
( <10pm) 量 应 保持 在 10% ~15% 范围 。 

错 石 粉 的 热 化 学 稳定 性 高 (与 金属 、 炉 湘 和 和 铸 型 均 无 相互 化 学 作用 ) 、 热 稳定 
性 好 (高温 时 膨胀 小 )。 它 可 以 单独 使 用 ,也 可 与 其 他 耐火 粉 料 (石英 粉 ， 熟 料 
粉 ) 配合 使 用 ， 用 来 浇注 钢 、 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 和 铜 铸件。 

(4) 碳 质 粉 料 。 碳 质 粉 料 包 括 石墨 、 痰 黑 、 焦 炭 粉 、 白 煤 粉 和 烟煤 粉 等 ， 它 
们 的 共同 特点 是 在 氧化 性 气氛 中 耐火 度 较 差 。 

1) 金刚 砂 粉 (SiC) 。 碳 化 物 是 耐火 原材料 中 最 常见 的 一 种 。 在 高 温 下 使 碳 还 
原 硅 石 ， 复 与 硅 结合 的 生成 物 ， 经 过 破碎 、 分 选 后 获得 的 细 粉 。 碳 化 物 虽 然 熔点 
很 高 ( 约 2500%C ) ， 化 学 性 质 不 活泼 ， 但 在 高 温 时 能 被 熔化 金属 腐蚀 ， 故 不 宜 在 涂 
料 中 单独 作为 填料 使 用 。 和 铸铁 涂料 中 加 入 少量 碳化 物 与 其 他 填料 配合 ， 可 使 涂 层 
烧结 易 从 铸件 剥离 下 来 。 

2) 石墨 粉 。 碳 元 素 以 矿物 形式 存在 ， 称 之 为 石墨 ， 也 称 其 为 黑 铅 粉 。 石 墨 粉 
是 所 有 耐火 粉 料 中 应 用 最 广泛 的 一 种 填料 ， 它 分 为 天 然 和 人 造 两 种 。 天 然 石 墨 有 
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两 种 形态 ， 即 无 定形 ( 土 状 ) 和 结晶 鳞片 状 石墨 ， 后 者 结晶 较 完 全 。 天 然 产 的 石 
墨 其 固定 碳 含量 较 人 造 石 墨 低 ， 人 造 石 墨 固 定 碳 含量 高 达 99.7% ， 电 极 石 墨 固 定 
碳 含量 为 99. 44% ， 灰 分 为 0.3% 。 表 6-5 为 天 然 铸造 用 石墨 的 化 学 成 分 。 

表 6-5 ”铸造 用 石墨 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 




















固定 碳 灰分 挥发 分 水 分 
第 上 物 ( % ) ,= 
mh 襄 (%)< (%)< (%)< (%)< 
h 0.149 0.075 
LZ120-85 85 14.5 和 0.5 75 或 90.0 
LZ200-80 80 14.5 2.2 0.5 75 或 90.0 
W80-1 80 13.5 3.6 2.0 90.0 
W80-2 80 13.5 3.6 2.0 90.0 




















注 :LZ、W 分 别 代表 铸造 用 鳞片 状 及 土 状 石墨 。 

实际 使 用 时 对 石墨 粉 的 固定 碳 含 量 要 求 不 高 ， 在 固定 碳 含量 低 到 65% ， 灰 分 
高 至 30% 的 情况 下 ， 仍 可 在 涂料 中 使 用 。 不 过 固定 碳 含量 越 低 ， 石 墨 粉 越 粗 。 涂 
料 制 配 过 程 中 ， 选 用 固定 碳 含量 高 、 颗 粒 细 的 石墨 ， 较 易 保证 涂料 质量 。 

石墨 (密度 为 2. Sg/em ) 属 中 性 耐火 材料 ， 对 金属 激 冷 能 力 强 ， 化 学 性 能 稳 
定 ， 但 因 碳 在 高 温 下 可 周 溶 于 高 温 金 属 液 中 ,石墨 粉 一 般 不 用 于 铸 钢 件 的 生产 ， 
主要 用 于 铸铁 件 。 

鳞片 状 石墨 、 滑 石和 云母 等 ， 由 于 其 形状 特点 对 铸 型 表面 具有 较 强 的 覆盖 力 ， 
即 在 形成 致密 涂 层 时 ， 消 耗 的 填料 最 少 。 配 制 石墨 涂料 时 ， 最 好 是 将 晶体 片 状 石 
墨 和 非 晶体 土 状 石墨 搭配 使 用 。 

石墨 填料 的 导热 性 很 高 ， 吸 收 辐射 热 的 能 力 强 ， 比 其 他 耐火 粉 料 的 涂 层 更 不 
利于 凝固 金属 的 保温 ， 这 是 它 的 缺点 。 

一 些 国家 石墨 稀缺 ， 同 时 也 由 于 卫生 方面 的 考虑 ， 使 用 一 种 无 碳 的 或 少 碳 的 
铸铁 用 涂料 ， 例 如 ， 叶 蜡 石 涂料 中 挫 黑 石墨 23% ~ 30% ， 错 石粉 中 掺 石墨 的 混合 
粉 料 ， 馈 - 硅 系 熟 料 粉 加 石墨 或 焦炭 粉 等 主要 用 于 要 求 较 高 的 铸铁 件 。 

2. 载体 

载体 又 称 为 载 液 或 溶剂 ， 填 料 悬 浮 在 载 液 中 形成 便于 涂 囊 的 浆 状 或 膏 状 涂料 。 
载 液 的 选择 取决 于 造型 材料 的 黏 结 剂 、 生 产 条 件 (干燥 、 通 气 等 ) 和 操作 方法 等 
因素 。 常 用 的 载 液 通常 分 为 水 和 有 机 游 剂 两 类 。 以 水 作 载 体 的 涂料 称 为 水 基 涂 料 ; 
采用 有 机 溶剂 作 载体 的 涂料 称 为 有 机 溶剂 涂料 ， 其 中 以 醇 类 作 载 体 的 涂料 可 称 为 
醇 基 涂 料 。 

1) 水 溶剂 。 水 是 常用 的 载体 ， 代 号 S。 它 有 以 下 一 些 优点 : 易 使 涂料 获得 良 
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好 的 悬 序 性 、 涂 刷 性 、 不 流 消 性 、 流 平 性 、 渗 透 性 和 流 变 性 ， 且 价 廉 、 易 得 、 无 
毒 、 无 味 、 安 全 。 水 中 钙 、 镁 盐 类 过 多 会 破坏 涂料 的 悬浮 性 和 胶体 的 稳定 性 ， 导 
致 涂料 相关 性 能 的 恶化 ， 因此 用 作 涂 料 体 的 水 其 硬度 个 能 过 噩 。 通 营 目 来 水 
可 满足 一 般 涂料 的 要 求 ， 必 要 时 要 通过 蒸馏 、 离 子 交 换 处 理 或 加 入 化 学 改 性 剂 来 
改善 水 的 pH 值 (使 之 等 于 7 时 为 最 佳 ) 。 

2) 有 机 溶剂 。 有 机 溶剂 代号 Y， 其 种 类 很 多 ， 和 常用 的 有 机 溶剂 性 质 见 表 6-6。 
有 机 溶剂 的 选择 在 很 大 程度 下 取决 于 溶剂 的 物理 性 能 ， 特 别 是 与 着 火 性 和 对 健康 
危害 性 有 关 的 性 能 。 一 般 用 内 点 表示 溶剂 的 着 火 点 。 闪 点 是 有 机 溶剂 液 面 上 的 落 
气 和 空气 的 混合 物 与 火 接触 后 ， 开 始 产生 蓝 色 火焰 闪光 时 的 温度 ， 闪 点 低 ， 则 会 
燃烧 。 蒜 发 数 是 以 乙醚 为 基准 ， 比 较 各 有 机 游 剂 的 蒸发 率 ， 莹 发 率 高 ， 则 表示 蒸 
发 慢 ， 燃 烧 也 缓慢 。 

表 6-6 常用 有 机 溶剂 的 基本 性 质 










































































密度 / 大 气 中 允许 
名 和布 分 子 式 沸点 /SC Co 最 高 浓度 / | 闪 点 /XC | 蒸发 数 
( x10 -g/m ) 
ye C,HsOH 78. 4 0. 80 1000 12 8. 3 
醇 CH3OH 64. 65 0. 79 200 6. 5 6. 3 
异 丙 醇 (CH; ),CHOH 80 ~ 82 0. 79 100 12 10. 5 
正 丁 醇 CH3 (CH,),CH,OH | 115 ~117 0. 80 100 28 2. 5 
石油 醚 R—0O—R’ 80~110 |0. 70~0. 72 500 20 3. 3 
二 氧 甲烷 CH2 Cl 40~41 |1. 33~1. 37 500 二 1. 8 
氯仿 CHCl 61. 2 1. 49 100 = 0. 56 
二 氧 甲烷 一 74 ~78 1. 33 二 ee 一 
四 氧化 碳 CCl 76. 8 1. 595 一 二 一 


























有 机 溶剂 中 的 醇 类 是 易 燃 的 液体 。 最 安全 、 最 便宜 、 在 许多 技术 方面 上 最 适 
用 的 快 干 涂料 溶剂 是 异 丙 醇 。 由 于 其 燃烧 特性 近 于 理想 ， 即 以 适中 的 火焰 缓慢 向 
前 燃烧 ， 这 类 燃烧 特性 减少 了 砂 型 表面 过 热 的 可 能 性 以 及 随 之 而 来 的 砂子 发 酥 的 
问题 。 由 于 有 蜡 丙 醇 适 用 于 各 种 悬浮 剂 及 涂料 组 成 物 中 所 用 的 树脂 儿 结 剂 ， 所 以 它 
在 技术 上 有 较 大 的 优势 。 乙 醇 是 目前 国内 用 得 最 多 的 有 机 溶剂 ， 它 无 毒 、 价 廉 、 
易 挥 发 、 具 有 一 定 的 可 燃 性 ,但 当 涂 料 中 水 的 质量 分 数 大 于 1% 时 ， 点 燃 较 为 困 
难 ， 燃 烧 也 不 充分 。 添 加 一 定量 的 甲醇 可 以 改善 其 燃烧 性 ,但 因 甲 醇 毒 性 大 ， 应 
慎 用 。 添 加 丁 醉 可 使 涂 层 的 燃烧 变 得 缓慢 ， 燃 烧 持 续 时 间 延长 ， 但 丁 醇 有 强烈 的 
刺激 性 气味 。 
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有 机 溶剂 中 的 烃 类 溶剂 极 易 挥发 ， 因 而 不 需要 点 火 引 燃 而 靠 自 然 干燥 ， 常 用 
于 自 干 涂料 。 毛 化 烃 类 溶剂 不 会 燃烧 ,但 毒性 较 大 。 二 和 握 甲 烷 的 沸点 仅 为 40% 
左右 ， 在 空气 中 的 允许 浓度 也 较 高 ， 因 而 是 自 干 涂料 常用 的 载体 之 一 。 三 氧 乙 烷 
在 国外 最 为 和 常用。 国内 常用 的 烃 类 有 机 溶剂 还 有 200 号 溶剂 油 、 二 甲 茶 、 松 节 
油 等 。 

3. 莽 浮 剂 

为 防止 涂料 中 的 固体 耐火 填料 沉淀 而 加 入 的 物质 叫 悬 浮 剂 。 它 通常 还 能 防止 
载体 脱离 耐火 填料 而 单独 渗入 型 ( 芯 ) 砂 这 一 不 良 现象 的 发 生 。 和 良好 的 悬浮 剂 不 
仅 能 有 效 地 保证 涂料 各 组 分 的 均一 性 ， 充 分 发 挥 涂料 的 作用 ， 而 且 还 有 利于 施 涂 ， 
提高 涂 层 和 铸件 的 表面 质量 。 一 般 来 说 ， 除 非 涂 料 中 的 固 相 和 液 相 都 有 相同 的 密 
度 ， 否 则 固体 粒子 在 液体 介质 中 不 可 能 永久 悬浮 ， 悬 浮 剂 可 减缓 固体 粒子 与 载 液 
的 分 离 速度 ， 保 持 使 用 时 涂料 的 性 能 均匀 一 致 。 

铸 型 涂料 中 加 入 莽 浮 剂 ， 会 增加 涂 层 产生 裂纹 的 危险 。 例 如 独 石 基 的 涂料 中 ， 
出 现 裂纹 的 可 能 性 与 悬浮 剂 膨润土 含量 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 。 

及 浮 剂 对 调节 涂料 的 流 变性 和 改善 涂料 的 工艺 性 能 ， 也 有 着 重要 的 作用 。 悬 
浮 剂 的 选择 主要 应 根据 载体 及 耐火 填料 的 种 类 来 选择 。 

及 浮 剂 的 分 散 作用 可 分 为 物理 分 散 和 化 学 分 散 两 类 。 所 谓 物 理 分 散 是 指 耐 火 
上 骨 料 和 脱 润 土 等 粉 料 通过 机 械 搅拌 的 物理 方法 使 之 分 散 于 溶液 中 ， 而 涂料 中 各 组 
分 都 是 孤立 地 存在 于 溶液 内 ， 形 成 相互 没有 联系 的 混合 物 。 这 种 分 散 体系 很 不 稳 
定 ， 在 存放 过 程 中 由 于 外 力 的 作用 容易 使 之 祭 凝 沉淀 。 所 谓 化 学 分 散 是 在 涂料 中 
加 入 少量 的 分 散剂 ， 改 变 固 体 颗粒 的 表面 性 质 ， 增 强 它们 之 间 的 相互 作用 ， 从 而 
提高 涂料 体系 的 分 散 稳定 性 ， 防 止 固体 颗粒 的 絮凝 下 沉 。 

当今 国内 外 纳米 技术 的 进步 使 得 涂料 悬浮 剂 的 开发 取得 了 新 的 进步 。 纳 米 材 
料 颗 粒 极 小 〈 一 般 在 1 ~ 100nm 范围 内 ) ， 比 表面 积 很 大 ， 在 颗粒 表面 无 序 排 列 的 
原子 分 数 远 大 于 唱 态 材料 表面 原子 所 占 的 分 数 ， 因 而 它 具 有 传统 固体 所 不 具备 的 
许多 特殊 功能 。 例 如 ， 它 能 赋予 涂料 优良 的 触 变 性 能 和 分 散 稳 定性 。 日 本 冈 本 正 
滕 等 人 将 比 表 面积 30 ~ 400m /8g 的 纳米 硅 粉 ， 加 入 到 醇 基 涂料 中 ， 可 使 其 悬浮 率 大 
幅度 提高 。 

水 基 涂 料 常 用 的 悬浮 剂 有 : 膨润土 、 凹 凸 棒 土 、 羧 甲 基 纤 维 素 钠 、 聚 丙烯 酰 
胶 、 海 藻 酸 钠 等 。 有 机 溶剂 涂料 常用 的 悬浮 剂 有 : 有 机 膨润土 、 锂 膨润土 、 止 凸 
棒 土 、 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 等 。 

1) 脱 润 土 。 脱 润 土 是 水 基 涂 料 最 常用 的 甚 浮 剂 。 它 能 在 水 中 膨胀 ， 形 成 水 化 
膜 ， 并 搭 接 成 立体 网 状 结构 ， 使 涂料 产生 屈服 值 ， 阻 止 耐 火 填料 下 沉 。 钠 膨润土 
的 效果 比 钙 膨 润 土 更 好 ， 但 后 者 可 以 通过 活化 处 理 后 再 使 用 ， 膨 润 土 在 涂料 中 还 
能 起 到 一 定 的 黏 结 作 用 。 膨 润 土 若 与 高 分 子 化 合 物 配 合 使 用 ， 其 颗粒 被 高 分 子 键 
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所 吸附 而 产生 “ 桥 联 ” 作 用 ， 形 成 的 立体 网 状 结构 则 更 加 稳定 、 补 固 ， 从 而 使 悬 
浮 性 更 好 。 肛 润 土 价格 低廉 、 资 源 丰 富 ， 在 水 基 涂 料 中 的 悬浮 能 力 很 强 ， 但 在 醇 
类 有 机 溶剂 中 其 悬浮 作用 较 差 。 

2) 有 机 膨润土 。 它 是 醇 类 有 机 溶剂 涂料 〈 醇 基 涂 料 ) 较为 理想 的 悬 译 剂 。 国 
内 生产 的 有 机 膛 润 土 ， 是 以 季 狠 盐 取 代 膨 润 土 中 的 金属 离子 ， 所 得 到 的 能 在 甲 茶 、 
二 甲 茶 中 脱 胀 的 产物 。 由 于 它 不 能 直接 在 醇 类 有 机 溶剂 中 溶 胀 ， 因 此 和 需 用 二 甲 茶 
等 引发 剂 先 将 有 机 膨润土 调 成 襄 状 ( 称 之 引发 ) ， 然 后 加 入 到 醇 基 涂 料 中 。 有 机 膨 
润 土 的 缺点 是 价格 昂贵 ， 引 发 用 的 二 甲 共 有 难 闻 的 气味 。 

3) 锂 膨润土 。 它 是 在 天 然 钙 膨 润 土 中 加 入 锂 盐 ， 通 过 离子 交换 反应 后 得 到 的 
产物 。 锂 膨润土 可 移 用 水 使 其 溶 胀 ， 再 配制 醇 基 涂 料 。 它 的 悬浮 作用 很 强 ， 且 价 
格 比 有 机 膨润土 便宜 得 多 。 

4) 法 甲 基 纤 维 素 钠 (CMC)。 它 是 用 棉花 纤维 经 醚 化 反应 得 到 的 钠 盐 ， 呈 日 
色 或 微 黄色 纤维 状 。CMC 与 膨润土 配合 使 用 可 明显 提高 涂料 的 屈服 值 ， 改 善 悬 浮 





























性 。CMC 在 涂 层 中 还 能 产生 一 定 的 务 结 作用 。 中 性 、 中 等 黏度 的 CMC 更 适合 于 用 
作 涂 料 的 悬浮 剂 ， 其 技术 条 件 见 表 67。CMC 的 价格 不 贵 ， 来 源 丰 富 ， 综 合 性 能 
较 好 ， 因 此 ， 其 被 较 广 泛 地 用 作 水 基 涂 料 的 悬浮 剂 。 


表 6-7 ” 羧 甲 基 纤 维 素 钠 (CMC) 的 技术 条 件 








牌 号 2% 水 溶液 5H 什 Ww 催 0 水 1 所 化 多 | 人 (以 甸 铁 Ww 
黏度 /Pa . s (%) (%) (%) |Pb 计 )(% ) (%) (%) 
FM6 0.3~0.6 6.5~8.0 6.5~8.5 <10.0 <3.0 <0.002 <0.03 |<0.0002 





5) 聚 丙烯 酰胺 (PAM)。 它 由 丙烯 酸 和 丙烯 酰胺 共聚 而 成 ， 呈 白色 粉末 状 ， 
分 阳离子 、 阴 离子 和 中 性 三 种 类 型 用 作 水 基 涂 料 悬 浮 剂 时 ,通常 采用 阳离子 
PAM。 在 水 溶液 中 只 要 舍 有 0.01% ~0.1% 质 量 浓度 的 PAM, 便 可 获得 很 高 的 条 
度 。PAM 和 膨润土 质点 之 间 有 强烈 的 吸附 作用 ， 使 涂料 具有 很 好 的 悬浮 性 。 

6) 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 (PVB ) 。 它 是 由 聚 乙烯 醇 与 丁 醛 在 酸性 介质 中 缩聚 而 成 ， 
呈 白 色 或 浅黄 色 粉 末 状 ， 能 溶 于 乙醇 等 ， 并 可 迅速 提高 乙醇 的 黏度 。 在 醇 基 涂料 








中 不 仅 起 到 悬浮 作用 ， 还 可 显著 地 提高 涂 层 干燥 后 的 表面 强度 。 

7) 四 凸 棒 土 。 它 的 主要 矿物 组 成 是 凹凸 棒 石 ， 是 一 种 含水 、 铝 、 镁 硅 酸 盐 的 
黏 士 矿 物 ， 呈 链 状 结构 ， 吸 水 速度 快 ， 分 散在 载体 中 能 形成 杂乱 的 网 状 结构 ， 能 
赋予 涂料 以 良好 的 悬 序 性 ， 还 能 改善 涂料 的 流 变 性 和 工艺 性 能 。 

我 国安 徽 、 江 苏 生产 的 凹凸 棒 土 的 主要 技术 条 件 见 表 6-8。 

8) 海藻 酸 钠 。 从 褐藻 类 的 海藻 中 提取 加 工 而 成 ， 呈 白色 、 棕 色 粉 未 或 颗粒 ， 洲 
于 水 ,不溶 于 乙醇 。 按 GB 1976 一 2008 标准 的 规定 ， 海 藻 酸 钠 应 符合 表 6-9 的 规定 。 
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表 6-8 四 凸 棒 土 的 主要 技术 条 件 











Si0, Al) 0 MgO 含 水 量 
吸水 率 (% ,lmin) pH 值 
(质量 分 数 ,% ) 
55 ~60 8~13 9 ~13 10 ~ 15 三 200 6.6 ~6.9 














表 6-9 海藻 酸 钠 的 技术 条 件 (GB1976 一 2008 ) 

















由 水 不 溶 物 , 干 基 黏度 干燥 失重 硫酸 灰分 
E (质量 分 数 ,% ) ]mPa . s (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
6~8 3 三 150 <15 30 ~37 


9) 海 泡 石 。 海 泡 石 是 一 种 含水 的 纤维 状 镁 硅 酸 盐 茜 土 矿物 。 因 它 具 有 优良 的 
流 变 性 能 、 抗 盐 性 和 耐 高 温 性 ， 而 作为 钻井 优质 泥浆 原料 及 巧 浮 剂 、 触 变 剂 、 填 
充 剂 等 ， 广 泛 地 应 用 于 石油 钻井 、 地 热 销 井 ， 以 及 油脂 、 涂 料 、 化 肥 、 电 力 等 工 
业 生 产 方面 。 其 用 于 铸造 涂料 ， 可 较 大 地 提高 悬浮 性 ， 尤 其 对 于 醇 基 涂料 的 悬浮 
性 有 利 。 

10) 累 托 石 。 累 托 石 是 一 种 新 发 现 的 非 金 属 矿物 ， 其 结构 是 由 云母 和 蒙 脱 石 
按 1 :1 规则 间 层 受 加 而 成 ， 故 称 “ 累 托 石 ”。 世 界 上 仅 有 五 个 国家 发 现 有 此 矿床 ， 
包括 我 国 湖北 西部 山区 。 累 托 石 兼 有 云母 和 蒙 脱 石 的 优点 ， 有 极 好 的 水 溶 胀 性 及 
优良 的 阳离子 交换 性 能 。 

累 托 石 的 矿物 组 成 〈 质 量 分 数 ) 及 基本 性 能 如 下 : 

矿物 组 成 累 托 石 含量 宇 70% ， 水 云母 含量 <15% ， 叶 蜡 石 含量 <2% ， 绿 泥 石 
含量 <3% ， 硫 铁 矿 含量 <2% ， 石 膏 含 量 <1.5% ， 石英、 长 石 等 食量 <10% 。 

矿石 外 观 特征 : 该 矿石 呈 土 状 、 有 滑 感 、 质 松软 、 遇 水 膨胀 或 离 解 成 泥 糊 状 ， 
外 观 色泽 随 着 伴生 矿物 而 异 ， 有 灰白 、 灰 黑 、 灰 绿 和 褐 黄 等 ， 密 度 为 2. 8g/em 。 

矿物 形 貌 在 偏光 显微镜 下 ， 累 托 石 呈 无 色 或 淡 黄 色 ， 为 纤维 状 及 鳞片 状 。 在 
透射 电子 显微镜 下 ， 味 托 石 晶 形 大 部 分 呈 不 规则 片 状 ， 少 数 单 体 结晶 良好 的 为 折 
秋 条 带 状 、 长 板 状 及 纤维 状 。 折 又 条 带 状 是 累 托 石 区 别 于 其 他 和 茜 土 矿物 的 特征 形 
态 。 在 扫描 电镜 下 ， 大 部 分 累 托 石 呈 鳞片 状 ， 边缘 略微 卷曲 ， 也 有 少量 纤维 状 和 
板 条 状 形态 。 

基本 物理 性 质 : 试 料 粒 径 生 2km， 含 量 70.5% ; 颗粒 密度 为 2. 87g/em ; 含水 
量 为 7.7% ; pH 值 为 3.96; 胶 质 价 为 54mL/15g， 膨 胀 值 为 9. 8mL/3g; 耐火 度 
为 1660%C 。 

累 托 石和 土 用 作 铸 型 涂料 的 悬浮 剂 使 用 ， 应 先 配 成 黏土 浆 符 用 。 它 在 低速 搅 
拌 时 ， 其 性 能 难以 发 挥 ， 宜 作 高 速 搅 拌 。 经 高 速 搅 拌 后 的 累 托 石 土 浆 ， 具 有 相当 
好 的 悬浮 性 和 黏 性 。 
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4. 黏 结 剂 

黏 结 剂 的 作用 是 使 涂料 中 的 耐火 填料 颗粒 彼此 黏 结 ， 并 与 铸 型 的 型 砂 和 儿 结 起 
来 ， 以 抵抗 进入 铸 型 的 液体 金属 的 冲刷 。 所 需 的 黏 结 剂量 取决 于 所 采用 的 耐火 填 
料 的 性 质 和 颗粒 大 小 。 黏 结 剂 的 选择 非常 重要 ， 黏 结 剂 应 是 可 浴 的 ， 同 时 与 所 采 
用 的 载体 能 完全 互 溶 。 

在 水 基 涂 料 中 ， 最 早 采 用 糊 精 、 纸 浆 废 液 和 部 分 不 饱和 的 碳酸 酯 (亚麻 仁 油 
等 ) 用 作 常 温 理 结 剂 。 但 是 糊 精 和 一 些 纸浆 废 液 易 于 被 细菌 分 解 ， 因 此 必须 采用 
防 发 酵 剂 。 目 前 的 常温 香 结 剂 以 水 溶性 的 酚醛 树 脂 、 夷 醋酸 乙烯 乳液 、 改 性 泻 粉 
等 材料 为 主 。 常 温 黏 结 剂 具 有 在 较 高 温度 下 ， 才 能 发 挥 出 它们 的 最 高 和 攻 结 强度 。 
然而 ， 假 如 烘 干 温度 太 高 ， 涂 料 的 耐 磨 性 就 要 减弱 。 

膨润土 、 黏 士 、 磋 酸 盐 、 水 玻璃 常用 作 含水 系 涂料 的 高 温 黏 结 剂 。 但 应 注意 ， 
当 采 用 后 两 种 化 合 物 时 ， 会 与 膨润土 发 生 凝 聚 或 胶 深 作用 。 

浴 于 酒精 的 合成 树脂 ， 如 线 型 酚醛 树脂 、 天 然 树 脂 及 某 些 塑料 ， 可 用 作 酒 精 
系 的 忒 结 剂 。 

黏 结 剂 材料 的 选择 ， 要 根据 与 各 种 耐火 材料 的 针 结 关系 而 得 出 ， 例 如 对 石墨 
有 良好 条 结 性 能 的 黏 结 剂 ， 不 一 定 要 适用 于 错 石 粉 。 

常用 的 涂料 黏 结 剂 见 表 6-10。 


6.1.2 涂料 的 混 制 及 其 涂 甫 方法 
涂料 多 数 以 液体 或 襄 状 形式 提供 ， 其 性 能 的 优 劣 不 仅 取决 于 涂料 的 组 成 而 且 
也 与 混 制 工艺 有 很 大 的 关系 。 为 了 确保 涂料 质量 ， 必 须 注意 混 制 好 涂料 。 
表 6-10 常用 的 涂料 黏 结 剂 




































































ee 亲 水 型 条 土 、 膨 润 士 、 水 玻璃 、 硅 溶胶 、 人 磷酸 其、 硫酸 其 

惜 水 型 有 机 膨润土 

亲 水 型 “| 糖浆、 纸浆 废 液 、 糊 精 、 演 粉 、 到 乙烯 醇 、 睦 醋酸 乙 烽 乳 液 、 水 深 
本 性 酚醛 树脂 、 天 然 树胶 

增 水 型 he 0 0 ee 














液体 涂料 通常 仅 需 要 简单 地 搅拌 ， 就 可 以 重新 达到 悬浮 。 为 补充 由 于 莹 发 的 
损失 ， 还 应 添加 少量 的 载体 溶剂 ， 即 调整 到 使 用 时 所 需 的 最 合适 浓度 。 

谊 状 涂料 除了 由 于 较 稠 ， 较 难 搅拌 ( 混 制 ) 外 ， 制 备 方法 与 液体 涂料 很 相似 。 
在 混 制 谨 状 涂料 时 ,合理 的 办 法 是 先 加 入 少量 的 载体 溶剂 〈 比 推荐 的 用 量 少 ) ， 并 
混 制 至 达到 均匀 的 “奶油 状 ” 为 止 。 然 后 再 加 入 溶剂 ， 使 混合 涂料 达到 所 推荐 的 
浓度 。 应 按照 涂料 生产 厂 的 建议 和 说 明 使 用 。 
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1. 原 辅 材料 的 预 处 理 

大 多 数 原 辅 材 料 可 直接 用 来 配制 涂料 ， 但 部 分 原 辅 材料 在 投入 配制 涂料 前 需 
要 进行 预 处 理 。 

1) 作为 悬浮 剂 的 膨润土 应 提前 3 ~5 天 添加 水 调 成 奖状 ， 使 其 充分 溶 胀 ， 如 
果 是 钙 膨 润 土 ， 则 应 加 入 Na,C0O, 进行 活化 处 理 。 

2) CMC 在 投入 配制 涂料 前 应 先 加 水 配制 成 质量 分 数 为 1% ~ 2% 的 水 溶液 ， 
用 冷水 时 一 般 要 浸泡 24h 以 上 ， 如 果 用 温水 ,浸泡 时 间 可 相应 减少 。 

3) 配制 醇 基 涂料 用 的 有 机 膨润土 ， 不 能 直接 在 醇 类 涂料 中 溶 胀 ， 必 须 先 用 二 
甲 茶 引 发 (将 有 机 脱 润 土 加 入 二 甲 茶 中 调 成 膏 状 ,使 其 充分 溶 胀 ， 二 甲 茶 的 用 量 
约 为 有 机 膨润土 质量 的 5 ~10 倍 ) 。 

4) 水 溶性 高 分 子 化 合 物 在 使 用 前 一 般 也 应 在 水 中 预先 溶解 ， 充 分 溶 胀 ， 例 如 
PVA 应 预先 溶解 在 热 水 中 ， 配 制 成 质量 分 数 为 2% ~5% 的 胶 状 溶液 。 

5) 异 水 的 酚醛 树脂 应 先 洲 解 在 乙醇 中 后 再 使 用 ， 习 水 的 水 柏油 和 煤 焦油 等 应 在 
乳化 处 理 后 再 使 用 。 当 采用 碾 轮 式 混 砂 机 配制 水 基 涂 料 ， 且 异 水 黏 结 剂 加 入 量 较 少 
时 ， 也 可 不 用 乳化 处 理 ， 直 接 加 入 到 干 的 耐火 粉 料 中 碾 压 2 ~4h， 使 这 些 习 水 液 料 均 
匀 地 履 盖 在 耐火 粉 料 表 面 ， 然 后 再 加 其 他 亲 水 材料 和 水 ， 在 襄 状 下 继续 碾 压 。 

2. 涂料 的 配制 

涂料 的 配制 设备 对 涂料 的 性 能 和 使 用 效果 影响 很 大 。 因 此 在 设计 和 确定 涂料 
的 配 比 及 性 能 的 同时 ， 要 考虑 好 与 之 相 匹配 的 设备 。 涂 料 的 配制 方式 通常 有 搅拌 
法 和 研磨 法 。 

(1) 搅拌 法 。 搅 拌 法 混 制 是 将 原材料 与 水 在 搅拌 机 内 搅拌 均匀 后 ， 把 涂料 放 
在 储备 池内 备用 。 搅 拌 法 设备 简单 、 投 资 少 、 操 作 简便 、 周 期 短 、 生 产 效率 高 。 
但 是 该 法 生产 的 涂料 沉淀 比较 严重 、 表 面 附着 力 差 ,涂料 的 性 能 和 质量 往往 不 易 
控制 ， 受 原材料 的 影响 较 大 ， 因 此 对 原材料 的 要 求 较 高 。 

采用 压 膏 工序 ， 涂 料 性 能 有 所 提高 。 压 膏 机 械 可 采用 碾 轮 机 、 混 砂 机 (S112 
混 砂 机 ) 、 球 磨 机 等 。 粉 料 经 过 碾 磨 后 细 化 ， 可 增加 涂料 的 悬浮 性 和 综合 性 能 。 但 
是 压 膏 机 械 遇 水 、 酸 、 碱 材料 后 锈蚀 严重 ， 经 常 出 现 设备 故障 ， 如 不 及 时 排除 也 


会 影响 涂料 性 能 。 




































































表 6-11 所 列 为 实际 铸造 生产 中 曾 采 用 的 不 同 混 制 工艺 制备 的 涂料 性 能 对 比 。 
表 6-11 三 种 混 制 工艺 的 涂料 性 能 
混 制 工艺 密度 /( g/cnr ) 悬浮 性 (% ) 表面 附着 力 涂 刷 性 
搅拌 1. 5~1. 6 80 ~85 好 
压 膏 + 搅拌 1. 5~1. 6 85 ~90 一 般 好 
循环 搅拌 + 胶体 磨 1. 5~1. 6 >95 好 较 好 
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由 表 6-11 看 出 ， 尽 管 涂料 配 比 相同 ， 但 随 混 制 工艺 的 不 同 ， 涂 料 悬 浮 性 、 表 
面 附着 力也 有 很 大 改变 。 

单独 使 用 搅拌 机 所 需 搅 拌 时 间 长 ， 效 果 差 ,尤其 各 个 组 分 密度 相差 悬殊 时 ， 
很 难 搅拌 均匀 。 采 用 “搅拌 机 + 此 轮 泵 ”的 循环 搅拌 ， 不 仅 能 在 较 短 时 间 内 搅拌 
均匀 ， 同 时 还 能 在 齿轮 泵 的 研磨 、 挤 压 作用 下 ， 较 快 地 消除 原材料 中 的 结 块 现象 ， 
保证 各 种 原材料 呈 细 粒状 、 均 匀 地 分 布 在 涂料 溶液 中 。 其 混 制 工 艺 分 别 为 : 

1 . 搅拌 机 < 此 轮 泵 一 胶体 磨 一 出 料 

[I. 搅拌 机 < > 具 轮 硝 一 胶体 磨 一 出 料 

三 . 搅拌 机 < > 具 轮 泰 一 胶体 磨 一 出 料 


NV. 搅拌 机 <> 此 轮 泵 胶体 磨 _ 出 料 
确定 涂料 混 制 工艺 ， 应 以 获得 优质 涂料 为 主 ， 兼 顾 涂料 生产 效率 、 劳 动 条 件 
等 因素 。 表 6-12 所 列 为 相同 的 涂料 配 比 ， 不 同 混 制 工艺 的 涂料 性 能 对 比 。 
表 6-12 涂料 混 制 工艺 对 涂料 性 能 的 影响 


























[ 艺 密度 悬浮 性 〈% ) 涂料 符 度 | 表面 强度 | 2。，。 。。 | 六 而 性 | 滩 表 深度 
序号 | /(g/em’) gh 24h (g6mm) /s | ”顺序 /mm 
I 本 “35 94 85 40 4 微 好 下 5 
I 1. 34 94 85 40 3 微 好 1. 5 
亚 1. 34 100 98 70 1 无 较 好 1. 5 
V 1. 34 95 90 40 2 微 好 1. 5 


























(2) 研磨 法 。 研 磨 法 是 将 各 种 原 辅 材料 加 入 到 研磨 设备 中 ， 通 过 较 长 时 间 的 
研磨 来 配制 涂料 。 比 较 多 的 专业 涂料 厂 和 和 铸造 三 用 这 种 方法 来 配制 涂料 。 其 优点 
是 耐火 填料 被 进一步 粉碎 ， 从 而 形成 大 量 新 生 的 表面 ， 使 其 活性 增 大 ， 既 易 被 载 
体 润 湿 ， 有 利于 在 载体 中 充分 分 散 ， 又 能 更 好 地 吸附 医 结 剂 、 惹 浮 剂 等 材料 ， 形 
成 立体 结构 ， 从 而 使 涂料 多 方面 的 性 能 (特别 是 涂 刷 性 、 不 流 消 性 和 触 变性 等 ) 
得 到 进一步 提高 ， 即 起 到 熟化 作用 。 缺 点 是 使 用 研磨 设备 时 ， 配 制 周期 较 长 ， 生 
产 效率 低 ， 设 备 的 磨损 较 大 ， 投 资 也 相对 多 一 些 。 常 用 的 具有 研磨 作用 的 设备 有 
轮 碾 机 、 碾 轮 式 混 砂 机 、 球 磨 机 和 胶体 磨 等 。 

1) 轮 碾 机 : 它 是 铸造 三 最早 用 于 配制 涂料 的 碾 压 设备 ， 效 有 果 较 好 ， 可 以 生产 
谊 状 涂料 ， 但 每 次 的 装 料 量 较 少 。 为 了 保证 研磨 效果 ,使 用 时 要 使 碾 轮 和 底盘 紧 
密 接 触 ， 不 留 间 隙 。 

2) 碾 轮 式 混 砂 机 : 有 一 些 铸造 厂 和 少数 专业 涂料 三 用 碾 轮 式 混 砂 机 配制 涂 
料 ， 其 效果 与 轮 碾 机 大 体 相 当 ， 但 每 次 的 装 料 量 较 多 ， 可 生产 膏 状 涂料 。 碾 轮 和 
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底板 之 间 不 应 和 留 有 间 院 。 

3) 球磨 机 : 该 设备 的 研磨 作用 好 ， 密 闭 性 也 好 ， 载 体 不 易 挥 发 和 流失 ， 但 不 
宜 配 制 很 稠 的 膏 状 涂料 ， 通 常用 来 配制 浆 状 涂料 。 

4) 胶体 磨 : 它 是 一 种 超 细 粉 碎 研 磨 机 械 ， 很 适合 于 生产 奖状 涂料 。 胶 体 磨 体 
积 小 ,但 生产 周期 短 ， 效 率 较 高 ， 可 根据 需要 反复 循环 研磨 ， 生 产 出 性 能 较 好 的 
涂料 。 胶 体 磨 是 制 取 优 质 涂 料 的 关键 设备 。 经 循环 系统 搅拌 均匀 的 涂料 ， 送 至 胶 
体 磨 内 ， 由 于 胶体 磨 的 转 齿 与 定 齿 的 相对 高 速 转动 ， 使 涂料 受到 很 大 的 剪 切 力 、 
摩擦 力 、 离 心力 高 频 振 动作 用 ， 使 涂料 得 到 有 效 地 搅拌、 均 质 、 分 散 和 乳化 ， 最 
终 获 得 综合 性 能 好 的 涂料 。 

3. 涂 散 方法 

涂料 的 涂 豆 方式 通常 有 刷 涂 、 浸 涂 、 喷 涂 和 流 涂 等 ， 涂 甫 方式 的 选用 主要 取 
决 于 生产 方式 、 节 帮 ， 砂 型 ( 芯 ) 的 大 小 、 结 构 和 批量 等 。 但 是 由 于 水 玻璃 型 世 
的 吸湿 性 太 强 ， 使 用 刷 涂 和 喷涂 的 方式 较 多 。 几 种 常用 的 涂 囊 方式 的 适用 范围 见 
表 6-13。 











表 6-13 ” 几 种 涂 甫 方式 的 使 用 范围 







































































涂 甫 方式 浸 。 涂 刷 涂 流 涂 喷 涂 
涂 料 种 类 醇 基 | 水 基 | 醇 基 | 水 基 | 醇 基 | 水 基 | 醇 其 | 水 基 
小 型 十 十 十 十 一 一 到 = 
单 件 生产 中 型 | + + + + + + + + 
大 型 O + + + + + + + 
砂 世 
小 型 十 十 O O 一 一 一 十 
大 量 生 产 中 型 + + O O O + 三 + 
大 型 O + O © + + 一 十 
小 型 一 一 十 十 一 一 十 十 
单 件 生产 中 型 | -=- 一 + + O O + + 
大 型 一 一 十 + + + + 
砂 型 
小 型 一 一 一 一 一 一 十 十 
大 量 生产 中 型 -= - O O O O O + 
大 型 | = - + + O O O + 
注 :“+” 表 示 合 适 或 常用 :“@ 〇 ”表示 在 某 种 条 件 下 可 能 使 用 :“ - ”表示 不 用 或 很 少 使 用 。 















































(1) 刷 涂 法 。 刷 涂 法 是 用 刷子 将 涂料 刷 到 型 、 世 上 的 一 种 涂 囊 方法 。 它 是 最 
简易 、 灵 活 和 最 常用 涂 甫 方式 。 在 单 件 和 小 批量 生产 中 广泛 应 用 。 刷 涂 时 涂料 容 
易 渗 入 型 、 世 表层 孔 险 ， 与 型 、 芯 的 结合 也 较 牢 固 ， 但 生产 效率 低 ， 涂 层 质量 也 
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不 易 稳定 。 使 用 刷 涂 方式 时 ， 要 求 涂料 有 较 好 的 涂 刷 性 和 流 平 性 。 

(2) 浸 涂 法 。 浸 涂 法 是 将 砂 芯 浸入 涂料 槽 中 ， 经 过 短 时 间 后 取出 ， 使 得 多 余 
的 涂料 重新 回 到 槽 中 ， 使 砂 世 获得 涂 层 的 涂 甫 方式 。 浸 涂 法 的 生产 效率 高 ， 也 容 
易 实 现 机 械 化 作业 ， 既 适用 于 大 批量 流水 线 生 产 ， 也 适用 于 小 批量 、 单 件 、 手 工 
作业 ， 但 不 适用 于 砂 型 。 用 于 浸 涂 要 求 的 涂料 应 有 适当 的 稠度 和 届 服 值 ， 且 表面 
不 应 有 因 分 层 而 产生 的 液态 载体 层 。 浸 涂 法 主要 有 两 种 形式 : 

1) 世子 运动 涂料 槽 固定 : 该 法 是 比较 原 
始 的 浸 涂 方法 ， 主 要 用 于 手工 操作 。 

2) 世子 固定 涂料 槽 运动 : 如 图 6-1 所 示 ， 
这 种 方法 可 用 于 大 批量 生产 ， 也 可 用 于 大 世 
子 的 浸 涂 ， 例 如 内 燃 机 机 体 的 主体 世子 就 是 
采用 这 种 方法 。 

(3) 喷涂 法 。 在 一 定 压力 下 ， 使 涂料 呈 
雾 状 、 细 小 的 液 滴 状 或 粉 状 喷射 到 型 、 芯 
面 形成 涂 层 的 涂 囊 方法 为 喷涂 法 。 它 的 特点 
是 容易 得 到 光洁 无 刷 痕 、 质 量 和 厚度 均匀 的 
涂 层 。 喷 涂 法 生产 效率 高 ， 适 用 于 机 械 化 生 
产 流水 线 ， 用 于 各 种 复杂 的 型 、 芯 ， 尤 其 对 
于 大 面积 的 型 世 快 速 而 有 效 。 喷 涂 法 可 分 为 
有 飞 喷 涂 、 无 飞 喷涂 和 静电 喷涂 等 1 一 控制 路 板 2 一 涂料 桶 3 一 搁 架 4 一 巷子 

1) 有 和 气 喷涂 法 : 指 利用 压缩 空气 (< 
1MPa) 及 喷枪 ， 使 涂料 筋 化 后 与 压缩 空气 混合 喷射 到 型 、 世 表面 上 形成 涂 层 的 涂 
甫 方法 。 优 点 是 设备 简单 、 容 易 操 作 ， 涂 层 薄 而 均 义 。 缺 点 是 : 在 型 、 世 的 凹 处 
容易 形成 气垫 而 影响 喷涂 效果 ; 一 部 分 雾 化 的 涂料 飞散 ， 使 涂料 损耗 增加 并 污染 
环境 ; 喷涂 有 机 洲 剂 涂料 时 ， 游 剂 的 挥发 和 散失 对 环境 的 污染 严重 ， 且 涂 层 不 易 
点 燃 。 

2) 无 气 喷涂 法 : 对 高 压 容器 内 的 涂料 加 压 ， 使 之 在 没有 气体 混入 的 情况 下 通 
过 喷嘴 ， 呈 细小 液 滴 状 喷射 到 型 、 必 表面 。 这 种 涂 甫 方法 的 涂 数 压 力 大 (可 达到 
20MPa) ， 喷 嘴 孔 径 小 ， 涂 料 在 高 压 下 形成 很 细 的 流 线 ， 这 种 涂料 流 线 由 于 表面 张 
力 的 作用 又 变 成 很 细 的 微粒 喷射 到 型 、 忆 的 表面 ， 对 型 、 世 的 表面 撞击 力 小 ， 容 
易 形 成 足够 的 涂 层 厚度 ， 也 有 利于 凹 处 的 涂 表 ,涂料 的 散失 少 ， 对 环境 的 污染 少 ， 
水 基 和 有 机 溶剂 涂料 都 可 使 用 。 

3) 静电 喷涂 ， 其 原理 是 在 强大 静电 场 的 作用 下 ， 使 表面 包 履 有 固体 黏 结 剂 的 
粉末 状 涂料 从 喷枪 头 部 喷 出 ， 成 为 带 有 负电 和 荷 的 微粒 ， 被 静电 作用 吸附 到 带 相 反 
电荷 的 型 、 芯 表面 ， 迅 速 集 积 成 涂 层 。 然 后 加 热 使 涂 层 中 的 固体 黏 结 剂 熔化 、 固 



















































































图 6-1 涂料 桶 上 升 浸 涂 法 
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化 ， 从 而 得 到 具有 良好 强度 的 涂 层 。 用 静电 喷涂 时 ， 涂 料 的 损耗 少 ， 容 易 实 现 机 
械 化 、 自 动 化 作业 。 这 种 无 液态 载体 的 涂料 不 存在 稀释 、 沉 淀 等 问题 ， 贮 存 使 用 
期 长 ， 但 在 型 、 芯 的 四 坑 处 不 易 涂 融 到 涂料 ， 局 部 地 方 又 易 堆 积 过 厚 。 

(4) 流 涂 法 。 流 涂 法 是 一 种 低压 喷涂 方法 ,水 基 和 有 机 溶剂 涂料 都 适用 。 
它 是 靠 流 涂 机 的 低压 泵 将 涂料 压 送 出 流 涂 嘴 后 浇 到 型 、 芯 表面 的 涂 甫 方法 ， 如 
图 6-2 所 示 。 多 余 的 涂料 则 流入 位 于 型 、 芯 下 面 的 涂料 槽 中 重复 使 用 。 流 涂 法 的 
生产 效率 高 ， 涂 层 无 刷 痕 ， 表 面 光洁 ， 涂 料 浪费 少 ， 对 环境 污染 小 ， 容 易 操作 ， 
但 涂 层 的 厚度 不 易 控 制 ， 对 涂料 性 能 的 要 求 较 严格 。 流 涂 法 一 般 适 用 于 树脂 砂 生 
产 线 。 





























图 6-2 流 涂 装 置 示意 图 


1 一 流 枪 ”2 一 涂料 循环 流动 泵 “3 一 回收 槽 “4 一 虹吸 管 ”5 一 涂料 模 





6.1.3 水 玻璃 砂 对 涂料 性 能 的 要 求 


一 种 优良 的 铸 型 涂料 ， 应 该 具备 良好 的 使 用 性 能 (工艺 性 能 ) 和 涂 层 性 能 
(浇注 性 能 ) ， 现 分 述 如 下 : 

1) 涂料 在 使 用 时 ， 应 无 臭 、 无 毒 、 无 腐蚀 性 、 无 放射 性 。 涂 料 中 某 些 溶剂 ， 
例如 四 氧化 碳 具有 挥发 人 性， 有毒。 空气 中 含 这 种 溶剂 的 挥发 物 含量 不 能 超过 百 万 
分 之 二 十 五 。 

2) 贮存 稳定 性 和 悬浮 性 好 。 涂 料 应 不 易 离 浆 〈 涂 料 胶体 破败 ) ， 不 结 块 ， 不 
易 腐 败 霉 变 。 

3) 涂料 应 有 好 的 触 变性 ， 在 使 用 过 程 中 ， 其 黏度 可 随 着 涂 甫 时 外 力 的 大 小 而 
变更 。 要 求 涂料 在 垂直 型 ( 芯 ) 壁 上 涂 挂 时 不 发 生 流 消 ， 而 在 形成 湿 涂 层 以 后 ， 
涂料 又 能 自行 消除 毛 刷 在 涂 刷 过 程 中 形成 的 刷 痕 。 

4) 涂料 应 有 较 强 的 渗透 能 力 。 涂 料 的 粉 料 细 ， 渗 透 能 力 强 时 涂 层 不 易 开 裂 。 
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同时 砂粒 孔隙 被 涂料 填充 ， 金 属 与 铸 型 间 的 相互 作用 机 会 减少 ， 黏 砂 层 容 易 从 和 狼 
件 表面 剥落 。 

5) 涂 层 有 较 高 的 强度 ， 包 括 对 型 壁 的 附着 强度 以 及 粉 料 间 的 结合 强度 。 前 
者 表现 为 涂料 对 型 壁 的 湿润 能 力 。 后 者 表现 为 涂 层 对 侵入 外 力 的 抵抗 强度 。 涂 层 
强度 高 ， 砂 芯 贮存 和 和 运输 途中 损伤 少 ， 同 时 下 芯 后 ， 表 层 粉 料 不 会 被 压缩 空气 
吹 走 。 

6) 涂 层 固 化 后 ， 无 吸 潮 倾 向 ， 无 潮解 变形 和 强度 降低 的 现象 。 

7) 涂 层 粉 料 含量 高 或 固体 物料 与 载 液 的 比值 高 。 一 般 水 基 涂 料 由 湿 涂 层 干 
燥 为 干 涂 层 时 ， 其 收缩 率 为 50% ~80% 。 收 缩 率 如 较 小 则 涂 层 致密 度 高 ,不易 
开裂 。 

8) 有 和 较 高 的 葛 热 特性 。 涂 层 苹 热 特性 通常 是 以 其 热 容量 与 热 导 率 的 乘积 来 表 











示 的 。 粉 料 密度 大 ， 热 容量 大 ， 或 黏 结 剂 受热 分 解吸 收 大 量 热能 ， 均 使 金属 表面 
迅速 冷却 而 凝固 。 


9) 热 稳定 性 好 。 热 稳定 性 即 涂 层 因 温 度 急 剧变 化 而 不 开裂 的 能 力 。 涂 层 导热 
好 、 强 度 高 ， 则 其 热 稳 定性 也 好 。 此 外 涂 层 粉 料 的 热膨胀 系数 大 (石英 粉 ) ， 会 降 
低热 稳定 性 。 

10) 价格 便宜 。 在 满足 技术 要 求 的 前 提 下 ， 涂 料 成 本 愈 低 愈 好 。 采 用 碳 素 涂 
料 时 ， 能 用 焦炭 粉 就 不 必 采 用 石墨 粉 作为 涂料 的 粉 料 ， 后 者 比 前 者 价格 要 高 。 


6.1.4 ”水 玻璃 砂 涂 料 的 作用 及 其 分 类 


为 了 提高 铸件 的 表面 质量 ， 防 止 黏 砂 缺陷 产生 ， 一 般 在 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 表 
面 都 要 使 用 一 定 厚 度 的 涂料 。 

1. 涂料 的 作用 

1) 提高 铸件 表面 质量 。 砂 型 铸造 的 铸件 表面 粗糙 度 一 般 为 11 ~ 22 级 ， 其 铸 
件 表 面 波峰 和 波 谷 ( 奇 点 ) 的 算术 平均 偏差 为 25 ~ 30km; 采用 良好 的 涂料 ， 铸 件 
表面 粗糙 度 可 降 为 8 ~9 级 ， 相 应 全 部 奇 点 的 算术 平均 偏差 为 3.2 ~6.3umo。 

2) 减少 铸件 茜 砂 等 缺陷 。 当 水 玻璃 砂 型 芯 用 于 大 型 铸 钢 件 或 铸铁 件 时 ， 适 
型 型 腔 与 金属 或 金属 的 氧化 物 相互 容易 发 生化 学 作用 而 造成 化 学 黏 砂 。 这 是 高 温 
下 化 学 稳定 性 不 好 的 表现 ， 其 结果 会 造成 铸件 表面 缺陷 如 黏 砂 、 麻 点 等 。 在 铸 型 
的 表面 涂 刷 耐 高 温 涂 料 ， 如 铬 石粉 涂料 、 刚 玉 涂 料 等 ， 使 得 型 蕊 表面 的 耐火 度 提 
高 ， 避 人 免 香 砂 。 对 于 高 镭 钢 ， 可 以 涂 刷 镁 砂 粉 涂料 ， 浇 注 过程 中 在 型 腔 中 造成 有 
利 气 氛 ， 以 使 黏 砂 层 易 从 铸件 表面 剥离 ， 而 达到 铸件 表面 无 籍 砂 、 容 易 清 理 的 目 
的 。 有 时 要 求 涂料 有 好 的 气 密 性 ， 以 阻止 有 害 气体 或 不 利 元 素 渗 和 人 铸件 表面 。 

3) 加 固 砂 型 ， 减 少 浇注 时 的 冲 砂 现象 。 水 玻璃 砂 型 溃散 性 不 好 。 为 改善 其 省 
散 性 ， 应 严格 限制 水 玻璃 用 量 ， 但 这 可 能 会 使 砂 型 室温 强度 降低 ， 甚 至 引起 冲 蚀 
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现象 ， 使 铸件 出 现 砂 腿 缺 陷 。 为 改善 这 种 状况 ， 可 在 铸 型 表面 喷 加 固 涂料 。 

4) 抗 吸湿 性 涂料 ， 水 玻璃 砂 型 的 吸湿 性 比较 高 ， 在 潮湿 天 气 里 不 能 存放 。 一 
般 在 型 芯 的 表面 涂 刷 一 层 涂 料 ， 涂 层 干燥 后 可 以 形成 保护 膜 ， 使 空气 中 的 水 分 不 
易 侵 入 型 世 中 。 

2. 优质 涂料 应 具有 的 性 能 

1) 好 的 悬浮 稳定 性 。 配 制 好 的 涂料 在 贮存 和 使 用 过 程 中 ， 一 定时 间 内 不 发 生 
沉淀 和 分 层 。 

2) 好 的 触 变性 。 涂 料 在 涂 刷 时 能 变 稀 易 涂 刷 ， 刷 痕 可 自动 消失 ， 刷 垂直 表面 
也 不 易 流 消 ， 不 在 局 部 堆积 ， 不 形成 流 痕 ， 不 把 型 砂 表 面 的 砂粒 带 出 来 。 

3) 合适 的 涂 层 厚度 。 涂 料 要 能 一 次 涂 甫 达到 适当 厚度 的 涂 层 ， 以 防止 和 儿 砂 和 
减少 涂 甫 的 劳动 量 。 涂 料 厚 度 也 取决 于 涂 甫 方法 和 操作 形式 。 

4) 具有 适当 的 渗透 性 。 一 般 要 求 涂料 能 渗入 砂 型 ( 世 ) 表面 深度 达 1.5 ~3 
倍 砂 粒 直径 。 渗 人 深度 太 浅 ， 涂 层 与 型 、 必 表面 的 强度 低 ， 容 易 产 生 有 裂纹、 剥落 ; 
渗入 太 深 ， 会 使 留 在 型 、 必 表面 的 涂 层 很 薄 ， 必 须 增 加 涂 刷 次 数 ， 造 成 工时 和 涂 
料 用 量 增 加 。 

5) 具有 足够 的 抗 急 热 性 和 高 温 稳 定性 。 能 经 受 高 温 剧 热 时 热 应 力作 用 而 不 开 
裂 ， 且 有 足够 高 温 强 度 ， 耐 铁水 的 冲刷 和 冲击 。 

6) 好 的 抗 莫 砂 性 。 浇 注 后 链 件 不 发 生 香 砂 ， 和 铸件 冷却 后 涂料 层 能 从 和 铸件 表面 
自动 脱离 。 

7) 低 的 发 气 性 ， 好 的 气 密 性 。 涂 料 应 有 低 的 发 气 性 ， 以 免 产 生气 孔 缺 陷 。 

8) 好 的 贮存 性 。 在 运输 、 贮 存 过 程 中 能 经 受气 温 的 变化 ,在 4~6 个 月 以 上 
的 贮存 期 〈 由 涂料 供应 厂商 注 明 ) 内 ， 要 求 其 不 腐败 变质 和 沉淀 后 易于 再 分 散 。 

9) 各 种 原材料 资源 丰富 ， 成 本 低廉 ， 并 能 满足 劳动 卫生 方面 的 要 求 。 

3. 涂料 的 分 类 

现 用 的 涂料 按 溶剂 分 为 水 基 、 快 干 和 自 干 三 种 类 型 。 

水 基 涂 料 最 便宜 、 应 用 最 广 ， 但 需要 在 烘 炉 中 或 用 喷 灯 烘 干 。 

有 机 洲 剂 涂料 在 涂 甫 后 经 点 燃 即 可 固化 ， 如 与 各 种 自 硬 砂 配 合 使 用 ， 可 不 需 
烘 干 ， 缩 短 生 产 周 期 ， 节 约 能 源 ， 减 少 烘 干 设备 投资 。 有 的 还 可 用 作 湿 型 的 自 干 
涂料 。 有 机 溶剂 涂料 中 的 乙醇 ， 必 要 时 可 用 异 丙 醇 取 代 (可 取代 小 部 分 ， 也 可 取 
代 大 部 分 ) ， 以 改善 其 燃烧 性 。 

快 干 涂料 通常 用 酒精 作为 载体 ， 上 涂料 或 点 火 燃 烧 ， 这 足以 使 涂料 中 的 和 猪 结 
剂 重 化 ， 但 不 应 因 过 热 而 损害 砂 必 本 吴 。 

自 王 涂料 一 般 用 氧化 物 浴 剂 作为 载体 ， 是 价格 最 贵 的 涂料 ， 并 且 需 要 许多 安 
全 措施 ， 故 仅 用 于 通风 排 气 好 的 地 方 ， 最 常用 的 溶剂 是 三 氯 乙 烷 。 自 干 涂料 依靠 
载体 的 快速 蒸发 特性 使 涂料 干燥 。 
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涂料 按 耐 火 材 料 分 为 九 类 ， 代 号 见 表 6-14。 
表 6-14 涂料 按 耐 火 材料 分 类 





























6.2 醇 基 水 玻璃 砂 涂料 


醇 基 涂料 为 有 机 溶剂 涂料 ， 其 : 
烘 干 ， 这 样 ， 既 缩短 生产 周期 ， 节 
质量 , 减少 铸件 清理 劳动 量 。 

水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 不 好 ， 在 我 国 南方 雨季 ， 这 个 问题 比较 突出 。 型 芯 吸 湿 

， 强 度 大 大 下 降 ， 表 面容 易 脱 落 ， 铸件 易 形 成 塌 箱 、 气孔 茜 砂 、 砂 眼 等 缺陷 。 
有 些 厂家 采用 醇 基 涂料 ， 来 防止 型 芯 由 于 吸 潮 而 导致 的 铸造 缺陷 。 

醇 基 涂 料 的 组 成 含有 耐火 粉 料 、 悬 浮 剂 〈 笛 化 剂 ) 、 黏 结 剂 、 载 体液 体 等 ， 
不 过 载 液 的 选择 比较 特殊 。 国 外 载 液 党 用 异 再 醇 ， 其 燃 化 特性 非常 适合 于 铸造 涂 
料 ， 但 是 异 丙 醇 的 价格 较 高 ， 而 且 生 产量 有 限 。 目 前 我 国 常用 工业 酒精 (乙醇 ) 
作 载 液 ， 其 性 能 不 如 异 丙 醇 ， 但 是 性 价 比 适合 于 我 国 的 用 户 ， 而 且 产 量 高 。 但 是 
随 着 铸件 质量 要 求 的 提高 ， 用 户 对 涂料 性 能 的 要 求 也 随 之 高 ， 所 以 部 分 涂料 的 生 
产 厂家 也 采用 混合 溶剂 或 者 在 乙醇 中 添加 助燃 剂 ， 以 期 达到 异 丙 醇 的 效果 。 

醇 基 涂 料 常用 茜 结 剂 为 液体 酚醛 树脂 和 硅 酸 乙 酯 ， 灰 结 剂 必 须 能 够 满足 以 下 
要 求 : 

(1) 能 和 载 液 互 溶 ， 且 均匀 分 散 。 

(2) 在 室温 点 燃 自 干 ， 在 浇注 条 件 下 ,涂料 耐 火 粉 料 之 间 以 及 涂料 和 和 铸 型 之 
间 有 较 大 的 结合 

(3) 点 燃 性 好 ， 有 较 合适 的 右 度 ， 价 格 便宜 。 

常用 悬浮 剂 〈 笛 化 剂 ) 为 有 机 改 性 膨润土 、 水 一 酒精 膨润土 膏 、 改 性 锂 膨 润 
土 、 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 (PVB ) 、 累 托 石 粉 等 。 用 有 机 土 膏 作 稠 化 剂 配 制 的 醇 基 涂 
料 ， 有 和 较 好 的 触 变 性 和 静 切 力 ， 以 及 好 的 涂 刷 性 。 但 有 机 土 膏 很 贵 ， 一般 只 在 要 
求 很 高 的 醇 基 涂料 中 使 用 。 目 前 好 的 涂料 往往 使 用 几 种 悬浮 剂 的 混合 配 比 。 

表 6-15 所 列 为 国内 厂家 使 用 的 水 玻璃 砂 型 蕊 醇 基 涂料 配方 ， 表 6-16 是 这 些 涂 
料 的 性 能 指标 ， 编 号 是 一 一 对 应 的 ， 只 是 单独 将 美国 Foseco 公司 涂料 的 性 能 列 出 ， 
以 便于 比较 。 


Re 不 用 进 窑 
能 源 


涂 
约 能 源 ， 减 少 烘 干 设备 投资 ， 又 提高 铸件 表面 
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表 6-15 醇 基 涂料 配方 举例 












































































































































成 分 (质量 分 数 ,% ) 
纺 聚 C | Ti 基 
| 钢 | 镑 | 自 | 述 | 树 | 各 | 精 枚 | 二 下 | | 其 他 
号 | 石 | 矶 | 砂 | 刚 | 刚 膨 润 膨 润 | 膨 润 | 乙醇 | 水 本 应 用 场合 
粉 | 土 | 粉 | 玉 | 玉 | 脂 | 下 | 稼 | 开工 助 剂 
醛 
国医 14011535- 0.2 -~ 3.0~ 铸 钢 水 玻 
2.0 0.4 | 3.5 璃 砂 型 芯 
2 | 100 人 <0.5 55 Doe 铸 钢 水 
4.0 人 0.4 玻璃 砂 
ee 4.0~ |2.0~ ee 水 玻璃 砂 、 
6.0 | 4.0 0 树脂 砂 
高 锰 钢 水 玻 
4 70 30 | 5.0 0.15 | 4.0 舌 量 3.0 | 一 和 
人 璃 砂 型 芯 
5 | 85 5 |10 | 2.5 人 (分 散剂 6. 0 ) 适量 C0, 水 玻 
6 | 85 5 |10| 2.0 2.2 (分 散剂 6. 0) 适量 璃 砂 型 世 
1.2 0.3 3.5 3.5 a 
e 人 村 话 量 人 2 
7 | 70 |30 i i 45 | 适量 | 44 水 玻璃 
砂 型 芯 
人 氧化 铁 _ 
有 | 1.5 -~ 0.3 ~ 海 泡 本 ， 下 铸 钢 水 
2.0 0.5 2.0-2.5 | 全 玻璃 砂 
3.0 
表 6-16 表 6-15 中 涂料 的 性 能 指标 
四 了 悬浮 性 | 发 气 性 RS 抗 裂 性 
_ | 密度 稿 度 | 
编 号 , 3) | (pomm)/ 24h | (840°%C) (砂粒 ) 涂 层 强度 | 1200%C ，2min | 涂 刷 性 
0 WS | (%) | /m/eg) 沁 (级 别 ) 
Foseco 1. 97 6.5 91 24 2~3 好 1~2 级 好 
1 1. 892 10.2 95 14 1 0.277MPa 1 级 好 
2 1.90 6~9 90 27 2~3 好 2 级 好 
3 1.90 7~10 三 95 <25 2~3 级 好 1~2 级 好 
4 1.59 7~9 97.5 <14 8. 5MPa 1 级 好 
厚度 : 
5 1. 92 CP: 198000 | 96.6 一 1~2 级 好 
0.5 ~1.0mm 
6 1.93 CP: 128000 | 95.6 一 时 度 ; 1~2 级 好 
os 0.5 ~1.0mm . 
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( 续 ) 
, 了 悬浮 性 | 发 气 性 i 抗 裂 性 
密度 黏度 渗入 深 左 ; S 
编号 | a , 人 24h | (840C) ei 涂 层 强度 | 1200C ，2min | 涂 刷 性 
(g/em ) WS | (%) | /m/eg) (级 别 ) 
7 1.85 8.5 96 12 厚度 ; 0. 184MPa 1 级 好 
0.6 ~1. 1mm 
8 人 630 三 94 <27 = 好 1 级 好 
1.8 ($4mm) 


























6.3 水 基 水 玻璃 砂 涂料 


水 基 涂 料 是 最 常用 的 铸造 涂料 ， 在 水 基 涂 料 中 ， 耐 火 粉 料 的 质量 分 数 应 尽量 
高 ， 以 减少 涂 层 在 烘 干 或 硬化 后 的 收缩 ， 并 能 一 次 刷 成 较 厚 的 涂 层 ， 但 必须 保证 
有 好 的 涂 刷 性 等 工艺 性 能 。 对 于 水 玻璃 砂 型 世 来 说 ， 尤 其 要 考虑 涂料 的 水 分 要 尽 
可 能 地 减少 ， 以 减少 对 强度 的 破坏 。 所 以 有 时 要 加 减 水 剂 ， 以 提高 高 浓度 涂料 的 
涂 刷 性 和 流 平 性 。 

制备 水 基 涂 料 时 ， 各 组 分 定量 要 准 ， 质 量 要 合格 。 有 些 不 容易 用 水 短 时间 泡 
开 的 有 机 物 要 经 过 预 处 理 ， 例 如 ， 高 分 子 化 合 物 一 般 事 先 配 成 一 定 质量 分 数 的 溶 
液 ， 脱 润 土 也 常 加 水 浸泡 。 加 料 顺 序 、 混 研 时 间 要 按照 工序 进行 。 

制备 钳 石 粉 水 基 涂 料 ， 可 用 搅拌 机 搅拌 ， 也 可 用 球磨 机 球磨 。 用 其 他 耐火 粉 
料 配 制 的 涂料 ， 最 好 用 球磨 机 球磨 或 碾 砂 机 碾 压 。 球 磨 机 制备 的 常 为 液态 涂料 ; 
碾 压 的 常 为 襄 状 涂料 ， 使 用 时 再 稀释 。 由 球磨 机 或 碾 砂 机 配 成 的 涂料 ， 悬 浮 稳 定 
性 、 强 度 、 触 变性 等 都 比 搅拌 的 涂料 好 。 

制备 涂料 的 设备 和 使 用 中 的 贮存 容器 ， 最 好 每 周 清洗 一 次 ， 以 防 某 些 材料 发 
酵 ， 并 防止 渗入 外 来 杂质 。 表 6-17、 表 6-18 所 列 分 别 为 若干 铸铁 件 和 铸 钢 件 水 玻 
璃 砂 的 涂料 配 比 。 








表 6-17 铸铁 件 水 玻璃 砂 型 用 水 基 涂 料 的 配 比 举例 






































配 比 (质量 比 ) 
序 | 无 定 高 名 = 和 氧 表面 活 | ， 备 
正 | 钳 | 和 硅 | 品 膨 | 一 硅 | 聚 乙 | 酚醛 | 助 烧 背 
号 | 形 石 | 夏 | 丰 | 碘 土 | 润 | 化 二 | CMC 溶 燃 醇 | 树脂 | 结 刘 性 剂 | 五 注 
墨 粉 粉 粉 分 和 a 铁 粉 胶 日 | 及 本 JFC 粉 
自 干 
1 100 一 一 一 人 ww -| 
2 一 100 一 一 2~3 一 0.3~1.0 2 
浅 色 自 
3 一 一 一 00 4~ 一 0.5~1.0 2 
干 涂料 
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表 6-18 铸 钢 件 水 玻璃 砂 型 用 水 基 涂 料 的 配 比 举例 



































































































































配 比 (质量 比 ) 
序 高 县 聚 醋 | 水 洲 | 
硅 | 外 | 刚 | 铬 | 镁 | 铁 | 族 糖 | 硅 | 小 | 雄 | 酸 z| 性 酚 | 省 | 甸 | 活 | 滩 | 
号 | 石 | 砚 | 玉 | 石 | 人 砂 | 矿 | 润 |CMC 溶 | 酸 | 绒 jxzlwm| 拼 | 要 | 性 | 透 
粉 | 十 | 粉 | 粉 | 粉 | 粉 | 十 浆 | 胶 | 销 | 促 | 炳 乳 醛 树 | 束 年 | 剂 | 剂 | 他 
分 液 | 脂 
| 0 1 10.5 入. 寺 ; ER 9 水 玻 
= 
~1 ~4 ~4 i 璃 1 
2 100 2 |0.11 一 1 一 10.2| 2 |3~4 
3 100| 2 |10.1 0.2 水 玻璃 
1.5 
2 1 氧化 钢 
2.:3 
5 100 0.2 1 1.5 糊 粮 
1.5 
6 100 2 |0.1 0.2 3 ~4 
注 ; 1. 水 均 为 适量 。 
2. 乌 洛 托 品 即 六 次 甲 基 四 胺 























(CH )5N4 。 


6.4 ”水 玻璃 砂 特种 涂料 


6.4.1 加 固 性 涂料 


1. 自 硬 加 固 涂 料 

为 改善 水 玻璃 砂 型 的 溃散 性 ， 应 严格 限制 水 玻璃 用 量 ， 使 砂 型 室温 强度 不 要 
太 高 。 但 这 种 砂 型 在 浇注 钢 液 时 ， 常 常 由 于 表面 强度 低 而 容易 发 生 冲 蚀 现 象 ， 使 
铸件 出 现 砂 眼 缺 哆 。 为 改善 这 种 状况 ， 可 在 铸 型 表面 喷 一 层 加 固 涂料 。 

加 固 涂 料 是 一 种 强化 效果 好 ， 且 可 自 硬 的 树脂 液 ， 其 配 比 为 对 位 二 恶 烷 
(溶剂 ) 300mL; 多 聚 甲 醛 12g; 间 茶 二 酚 22g; 浓 盐 酸 (固化 剂 ) 2. SmL。 

在 酸 的 作用 下 ， 多 聚 甲 醛 析 出 甲醛 与 涂 解 在 溶剂 中 的 酸 类 在 室温 下 缩合 ， 从 
而 加 固 铸 型 表面 。 湿 型 上 喷涂 的 糖浆 水 液 ， 其 用 途 亦 属 同一 性 质 ， 但 糖浆 的 吸湿 
性 倾向 大 。 

加 固 性 涂料 大 多 不 含 耐 火 粉 料 ， 在 型 ( 芯 ) 表面 不 形成 涂 层 。 它 渗入 型 ( 芯 ) 
表层 ， 加 强 砂粒 间 黏 结 力 ， 提 高 型 ( 芯 ) 表面 强度 和 整体 强度 。 凡 可 以 自 硬 的 、 
快 干 的 黏 结 剂 都 可 使 用 。 

2. 快 干 加 固 涂料 

采用 快 干 涂料 可 以 加 快 生产 周期 ,对 于 大 批量 生产 很 和 好处， 还 可 以 减轻 劳动 
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强度 、 提 高 生产 效率 、 提 高 质量 、 节 约 成 本 。 有 利于 提高 表面 质量 和 防止 气孔 缺陷 。 

快 干 加固 涂 料 可 用 在 型 蕊 上 也 可 用 在 砂 型 上 。 采 用 树脂 严 结 剂 强度 高 ， 涂 料 
涂 刷 后 向 砂 层 表 面 渗透 ， 大 大 提高 了 砂 型 表面 强度 和 硬度 ， 而 且 由 于 有 机 物 燃 烧 ， 
产生 了 还 原 气 氛 并 改善 了 型 砂 溃散 性 。 松 香 受 热 则 产生 易 燃 蒸 气 ， 燃 烧 时 产生 大 
量 黑 烟 。 酒 精 具 有 溶剂 和 加 热 双 重 作 用 ， 点 燃 酒 精 或 烘 烤 〈 用 喷 灯 或 放 和 烘箱 中 ) 
目的 是 产生 热量 使 乌 洛 托 品 分 解 成 氨 和 亚 甲 基 ， 使 树脂 硬化 。 

1) 涂料 的 配制 。 树 脂 硬化 剂 是 将 酒精 、 酚 醛 树 脂 、 乌 洛 托 品 、 松 香 、 糊 精 按 
一 定 比 例 配制 而 成 ， 如 表 6-19 所 示 。 

表 6-19 涂料 的 配 比 

























































































序 号 材 料 技术 要 求 规 格 ] 途 | 质量 百分比 (%) 
1 酒精 工业 纯 液 状 溶剂 100 
2 乌 洛 托 品 - 业 用 粉 状 硬化 剂 2 
软化 点 70 ~80% 
3 酚醛 树脂 聚合 速度 30 ~35s 碎 块 状 黏 结 剂 8 ~10 
游离 酚 <7% ~11% 
4 糊 精 粉 状 悬浮 剂 ~3 
5 松香 工业 用 碎 块 状 光亮 剂 2 ~3 
配制 工艺 为 : 将 酚醛 树脂 、 乌 洛 托 品 、 松 香 、 糊 精深 解 于 酒精 中 ， 树 脂 、 乌 














洛 托 品 在 酒精 中 溶解 比较 缓慢 ， 故 放置 一 段 时 间 ， 待 其 完全 溶解 后 方 可 使 用 ， 此 
溶液 需 密封 保存 ， 存 放 期 不 限 。 

2) 涂 制 工艺 。 使 用 前 ， 先 揪 晃 均匀 ， 使 用 刷 涂 、 喷 涂 、 温 涂 均 可 。 刷 涂 可 在 
涂 后 立即 用 火 点 燃 ; 喷涂 ， 因 在 喷涂 时 酒精 挥发 ， 故 不 易 点 燃 ， 故 要 用 喷 灯 烘 烤 ， 
烘 烤 干燥 但 不 宜 过 烧 ， 烤 至 黄色 为 止 ; 浸 涂 则 将 型 芯 放 人 硬化 剂 中 ， 浸 泡 10 ~ 
20min 至 无 气泡 析出 时 取出 ， 在 空气 中 干燥 2h 以 上 ， 然 后 在 150%C 下 烘 烤 20 ~ 
40min (或 用 喷 灯 烘 烤 ) 待 型 蕊 转变 为 黄色 即 可 。 在 试 样 上 涂 刷 加 固 型 涂料 与 不 涂 
刷 涂料 试 样 的 强度 比较 ， 如 表 6-20 所 示 。 



































表 6-20 涂 刷 加 固 涂料 的 抗 拉 强 度 对 比 (单位 ， MPa) 
试 样 1 号 试 样 2 号 试 样 3 号 试 样 4 号 试 样 
刷 涂 料 1. 13 1.07 1.1 1.1 
不 刷 涂料 0. 46 0. 46 0. 47 0. 48 
备注 平均 抗 拉 强度 提高 了 2.3 倍 














6.4.2 水 玻璃 砂 转移 涂料 
转移 涂料 称 不 占 位 涂料 ， 它 是 将 涂料 涂 敷 〈 通 常用 喷涂 法 ) 在 模样 或 芯 盒 
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面 ， 经 填 砂 、 紧 实 和 固化 ， 使 之 与 型 、 忌 粘 合 ， 起 模 时 涂 层 与 模样 或 世 盒 脱离 后 
转移 到 型 、 必 表面 。 这 种 方法 能 精确 地 复制 出 模样 或 世 盒 的 太 寸 和 形状 ， 模 样 设 
计时 ， 不 需要 考虑 涂料 余 量 ， 铸 件 尺 寸 也 不 受 涂 层 厚 薄 的 影响 ， 从 而 明显 提高 铸 
件 的 尺寸 精度 和 轮廓 的 清晰 度 。 转 移 涂 料 是 一 种 专用 涂料 ， 适 用 范围 也 较 窗 ， 一 
般 只 用 于 要 求 精确 成 形 的 铸件 上 。 

1. 自 硬 转 移 涂料 的 配制 

自 硬 转移 涂料 与 其 他 涂料 的 不 同 之 处 在 于 它 无 须 加 热 或 点 火 燃烧 ， 它 涂 刷 在 
模型 上 造型 ( 芯 ) 经 过 自 硬 后 ， 由 于 它 和 水 玻璃 铸 型 ( 芯 ) 的 附着 力 大 于 它 和 模 
样 〈 或 忆 盒 ) 的 附着 力 ， 因 此 实现 涂 层 的 转移 。 

转移 涂料 的 组 分 有 耐火 骨 料 、 黏 结 剂 、 固 化 剂 、 基 浮 剂 、 载 体 、 附 加 剂 等 。 
耐火 材料 的 选择 应 考虑 到 以 下 几 点 : 中 足够 的 耐火 度 ; 思 高 的 革 热 系数 和 低 的 热 
膨胀 性 ，@ 较 好 的 抗 茜 砂 性 ;加 良 好 的 润滑 性 ， 便 于 取 模 。 常 用 的 耐火 材料 有 : 
电 熔 刚玉 、 高 岭 土 、 错 石粉 、 石 墨 等 。 采 用 合理 的 粒度 级 别 是 保证 涂料 有 好 的 涂 
层 强 度 、 工 艺 性 和 透气 性 的 必要 条 件 。 

自 硬 转移 涂料 的 黏 结 剂 必须 满足 两 个 条 件 : 中 自 硬 性 ， 通 过 黏 结 剂 和 固化 剂 
之 间 的 物理 化 学 反应 使 涂料 逐渐 硬化 ; @ 较 高 的 常温 强度 和 较 好 的 韧性 ， 满 足 取 
模 的 要 求 。 常 用 的 黏 结 剂 有 们 酸 盐 和 碱 性 氧化 物 、 水 玻璃 和 有 机 酷 、 硅 酸 乙 酯 和 
碱 性 氧化 物 、 硅 洲 胶 和 有 机 酸 等 。 黏 结 剂 的 选择 主要 根据 模具 的 材质 及 其 铸 型 的 
性 质 。 

自 硬 转移 涂料 的 载体 主要 是 水 ， 但 是 水 分 含量 不 要 太 多 。 过 多 的 水 分 会 使 得 
水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 表面 的 强度 降低 太 多 ， 而 且 涂 料 本 身 的 强度 也 不 会 太 高 ， 影 响 
涂料 的 转移 。 

甚 序 剂 的 选择 、 加 入 量 和 其 他 涂料 相似 。 如 果 采 用 喷涂 的 方式 ， 要 注意 喷涂 
性 和 悬浮 性 的 矛盾 。 以 下 是 典型 自 硬 转 移 涂 料 的 配方 。 

2. 以 磷酸 盐 和 碱 性 氧化 物 为 黏 结 剂 的 自 硬 转移 涂料 

耐火 骨 料 : 石英 粉 、 煤 古 石 做 骨 料 。 石 灿 粉 化 学 成 分 (质量 分 数 ) : SiO, 含 
量 二 98% ; (Ca0、Mg0O、Na,0、K,0) 含量 <1.5%; Fe,0, 含量 和 0.75% ; 其 
他 含量 <0.75% 。 

煤 夺 石粉 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) : Al,0, 含量 =42% ~46% ，Si0, 含量 >50% ， 
Fe,0, 含量 < 1.3% ，Ti0 含量 = 0.31% ，Ca0 与 Mg0 含量 =0.5%，K,0 与 Na,0 
含量 =0.2% 。 

煤 古 石粉 物理 指标 : 耐火 度 > 1750% ， 密 度 > 2.5g/em ， 堆 密度 为 1.2 ~ 
1.5g/cm ， 含 侍 <0.3% ， 含 水 <0.3% 。 

选用 钠 基 膨润土 作 悬 序 剂 。 

黏 结 剂 选用 磷酸 二 氢 铝 溶液 ， 固 化 剂 选用 工业 产品 氧化 镁 粉 。 磷 酸 二 氢 铝 洲 
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液 通常 用 工业 磷酸 (75% ) 和 和 氧 氧化 铝 (分 析 纯 ) 反应 而 制 得 。 常 用 P,0; 与 
Al,0; 摩尔 比 为 3 ~5， 反 应 化 学 方程 式 为 : 
Al( OH), +3H,PO, =Al(H,PO,), +3H,0 
反应 物 中 尚 有 少量 磷酸 一 氧 铝 。 磷 酸 二 氧 铝 的 配制 过 程 如 下 : 将 称 量 的 水 加 
入 盛 有 磷酸 烧杯 中 ， 搅 拌 均 匀 ， 水 浴 加 热 至 100% ， 再 逐渐 加 入 Al (0H),, 一 边 
加 入 一 边 搅拌 ， 直 到 溶液 澄清 为 止 。 
采用 钉 基 润滑 脂 做 脱 模 剂 。 其 涂料 配 比 见 表 6-21。 











表 6-21 涂料 主要 成 分 配 比 














| 煤 太 | Al (HPO, ); 重 质 Na 基 脱 钙 基 润 
, a 

成 分 | 石粉 | 五 共 | 有 iu5 痢 水 润 土 滑 脂 

配 比 (质量 比 ) | 50 50 6 Do 2 人 





涂料 的 综合 性 能 见 表 6-22。 该 自 硬 转 移 涂 料 无 毒 、 无 味 、 无 公害 ， 可 在 短 时 
间 内 实现 硬化 (调整 Mg0 的 量 可 改变 硬化 时 间 ) ， 并 且 配 料 工艺 简单 ， 成 本 低廉 ， 
有 一 定 的 经 济 价 值 ， 能 满足 C0, 硬化 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 的 需要 。 
为 了 实现 涂料 的 顺利 转移 ， 可 在 模样 表面 涂 一 层 钙 基 润滑 脂 做 脱 模 剂 
表 6-22 最 佳 转移 涂料 配方 性 能 











悬浮 性 表面 强度 rn 密度 发 气量 
村 人 渗 \ 生 | \ 天 全 | 高 温 na 由 
性 能 渗透 性 (244) 透气 性 (g/min) 高 温 抗 裂 性 A J (ml/g) 
数值 0.78 100 456 0.76 1 级 1.70 6.5 





3. 以 硅 酸 盐 、 白 乳胶 和 有 机 酯 为 苍 结 剂 的 自 硬 转 移 涂料 

该 涂料 采用 硅 酸 盐 、 白 乳胶 作为 复合 犁 结 剂 。 该 复合 黏 结 剂 在 涂料 固化 后 形成 
牢固 的 苦 结 膜 ， 具有 良好 的 常温 强度 和 热 稳定 性 ， 便 于 运输 和 组 模 装 配 ， 并 能 抵抗 金 
属 液 的 渗透 。 这 种 复合 黏 结 剂 克服 了 单一 黏 结 剂 的 局 限 性 ， 可 以 达到 单一 黏 结 剂 无 法 
达到 的 效果 。 例 如 ， 如 果 为 了 达到 同一 强度 ， 采 用 单一 硅 酸 盐 ， 会 因为 加 入 量 太 大 ， 
在 烘 烤 时 起 皮 和 剥落 ; 采用 单一 白 乳 胶 ， 则 由 于 白 乳 胶 加 入 量 增 大 ， 降 低 涂 层 常温 强 
度 ， 亚 化 触 变性 ， 增 大 发 气量 。 采 用 复合 黏 结 剂 ， 使 得 涂料 在 常温 下 ， 具 有 很 好 的 塑 
性 ， 造 型 时 ， 砂 粒 不 至 于 冲破 涂 层 出 现 “裸露 ”现象 ， 又 有 利于 起 模 。 

从 硅 酸 盐 常用 的 硬化 剂 系列 中 选择 无 毒 、 黏 度 小 、 能 与 硅 酸 盐 均 匀 混 合 的 YJ 
系列 。YJ 系列 的 固化 剂 按照 硬化 速度 快慢 分 为 若干 牌号 ， 列 人 表 6-23 中 。 


表 6-23 YJ 系列 固化 剂 性 能 

















型 号 YJ 一 800 YJ 一 M YJ 一 901 YJ—902 YJ 一 Q 








硬化 速度 极 慢 慢 中 速 中 速 偏 快 很 快 
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对 于 不 同 的 工作 条 件 ， 选 用 相应 的 固化 剂 来 调节 可 使 用 时 间 ， 使 之 达到 实际 
要 求 。 一 般 选 用 原则 是 : 春季 选用 慢 固化 剂 ， 冬 季 选 用 快 固 化 剂 。 
最 佳 自 硬 转 移 涂 料 配方 及 性 能 见 表 6-24 和 表 6-25 。 


表 6-24 涂料 主要 组 成 





成 0 耐火 骨 料 YJ—901 硅 酸 盐 白 乳 胶 水 SN JFC 
配 比 (质量 比 ) 100 1.25 45 0.5 9.5 2.5 0.01 











涂 挂 性 | 悬浮 (24h) 含 固 量 表面 强度 高 温 抗 可 使 用 时 间 附着 力 





性 能 ai 
性 能 (%) (%) (%) /(g/min) 裂 性 /min /MPa 
数值 0.78 92 0.76 0. 024 1 级 30 ~50 0. 35 








6.5 涂料 常见 的 缺陷 及 其 防止 措施 


在 工艺 性 能 方面 可 能 导致 涂料 缺陷 的 原因 及 相应 的 预防 措施 见 表 6-26; 在 操 
作 性 能 方面 可 能 导致 涂料 缺陷 的 原因 及 其 相应 的 预防 措施 见 表 6-27。 
造成 涂料 某 一 缺陷 的 原因 可 能 是 一 个 ， 也 可 能 是 多 个 ， 而 且 涂 料 的 各 种 缺陷 和 
各 种 性 能 之 间 往 往 是 互相 联系 和 有 影响 的 ， 须 视 具体 情况 来 选择 合适 的 解决 措施 。 
表 6-26 ”涂料 工艺 性 能 方面 常见 缺陷 的 原因 及 预防 措施 
缺 赂 | ”可 能 洁 成 的 原因 | 预防 措施 
1. 耐火 填料 颗粒 太 粗 ， 并 使 用 搅拌 


法 配制 涂料 ， 或 虽 使 用 了 研磨 法 ， 但 
研磨 时 间 太 少 


















































1. 用 粒度 细 的 耐火 填料 ， 或 使 用 研磨 法 配制 ， 保 证 
足够 的 研磨 时 间 ， 使 涂料 完成 “熟化 ”过 程 





























2. 选用 合适 的 悬浮 剂 和 加 入 量 ， 改 善 涂料 内 部 结构 ， 


2. 巷 浮 剂 太 少 或 选用 不 当 gs 
浮 剂 太 少 或 选用 不 当 并 使 涂料 具有 足够 的 届 服 强度 





























此 悬浮 剂 未 给 分 的 日 | 发 一 
3, 其 些 晤 注 旗 未 给 予 充 分 的 引发 ”3 对 这 些 是 渗 剂 做 好 预 处 理 











悬浮 | 溶 胀 
性 差 | 4. 载体 过 多 4. 减少 载体 ， 增 加 稠度 
5. 使 用 了 硬 水 5. 改善 水 质 





6. 轮 碾 机 和 碾 轮 式 混 砂 机 的 碾 轮 与 
底板 接触 状态 不 好 和 碾 轮 过 度 磨 损 ; 
胶体 磨 的 动 磨 片 与 静 磨 处 之 间 的 间 际 
过 大 ， 使 研磨 力 减弱 


6. 检查 与 改善 碾 轮 与 底板 的 接触 状态 ， 及 时 更 换 过 
度 磨损 的 碾 轮 和 底板 ;调节 好 磨 片 间隙 ， 必 要 时 增加 研 
磨 时 间 
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( 续 ) 
缺陷 可 能 造成 的 原因 预防 措施 
1. 载体 不 足 ， 涂 料 太 稠 1. 补充 载体 ， 稀 释 涂料 
. 见 本 表 中 改善 悬浮 性 的 措施 〈 除 减少 载体 、 增 
2 涂料 内 部 结构 薄弱 ， 剪 切 稀释 能 力 差 ”| 2 见 本 琢 中 改善 悬 泽 性 的 措施 〈 除 减少 载体 
加 稠度 外 ) 
涂 剧 3. 异 水 番 结 剂 乳 化 后 再 配制 涂料 ， 如 不 进行 乳化 
性 差 | 3. 使 用 水 柏油 等 增加 懂 水 黏 结 剂 时 未 经 乳 | 处 理 ， 则 只 能 用 研磨 法 配制 涂料 ， 并 在 未 加 入 糖浆 
化 处 理 ， 并 使 用 了 湿 的 耐火 粉 料 ， 或 与 糖浆 | 等 含水 液 料 的 条 件 下 充分 研磨 ， 使 展 水 材料 均匀 地 
等 全 水 液 料 同时 加 入 配制 涂料 盖 在 干粉 表面 ， 然 后 再 加 入 含水 液 料 及 水 继续 
配制 
1. 载体 过 量 ， 涂 料 太 稀 1. 减少 载体 ， 或 添加 膏 状 涂料 ， 提 高 稠度 
不 流 消 | 2. 表面 活性 剂 过 多 2. 适当 减少 表面 活性 剂 
性 差 | 3. 同 本 表 中 前 述 导致 且 浮 性 差 和 涂 刷 性 差 | 3. 加 强 涂料 内 部 结构 ， 适 当 提 高 届 服 值 。 上 述 改 
的 原因 (载体 不 足 ， 涂 料 太 稠 除外 ) 善 悬浮 性 和 涂 刷 性 地 措施 〈 除 补充 裁 体 外 ) 均 有 效 
1. 触 变 性 差 1. 提高 涂料 触 变 性 
2 载体 太 少 ， 涂 料 太 稠 ， 届 服 值 过 高 2. 补充 载体 ， 降 低 届 服 值 
流 平 3. 减少 表面 活性 剂 ， 不 使 用 OP-4、MOA 等 表面 活 
。 | 3. 表面 活性 剂 过 多 或 选用 不 当 
性 差 SO 性 剂 ， 提 高 涂料 地 表面 张力 
Se 4 有 机 溶剂 涂料 中 采用 PVB 等 增 稠 效果 好 的 材 
4 有 机 溶剂 渗入 型 、 芯 孔隙 过 下 
i 料 ， 可 减缓 有 机 溶剂 的 渗入 
1. 载体 过 多 ， 涂 料 太 稀 ， 届 服 值 太 小 1. 适当 减少 载体 ， 增 加 稠度 ， 提 高 届 服 值 
涂 层 厚 ET i 
讼 不 易 | 2 表面 活性 剂 和 消 泡 剂 过 多 ， 使 涂料 的 滩 | 。 wji 和 表面 活性 剂 及 发 汽 放 的 加 入 量 
过 到 | 过 性 过 强 
3. 水 溶性 酚醛 树脂 过 多 3. 控制 好 水 溶性 酚醛 树脂 的 加 入 量 
1. 载体 少 或 悬浮 剂 多 1. 增加 载体 ， 减 少 悬 浮 剂 ， 降 低 届 服 值 
2. 触 变 性 差 2. 提高 涂料 触 变 性 
渗透 3. 提高 耐火 粉 料 的 细 度 ， 或 采用 研磨 法 配制 涂料 
本 村 se sles 乡 RS 9 ? 
性 关 | 3. 耐火 粉 料 细 度 不 够 | 
4. 涂料 对 基体 的 润 湿性 差 ， 特 别 是 植物 油 | 4 添加 适量 的 表面 活性 剂 ， 以 改善 涂料 对 型 、 芯 
砂 、 合 脂 砂 和 树脂 砂 的 润 湿性 ， 提 高 渗透 性 
1. 高 速 撑 拌 1. 涂料 在 使 用 前 的 稀释 、 搅 拌 应 采用 低速 搅拌 
2. 使 用 了 会 产生 大 量 气泡 的 表面 活性 剂 2. 改 用 无 泡 或 低 泡 的 表面 活性 剂 
3. 使 用 了 已 经 发 酵 、 变 质 的 材料 ( 如 糖 | 3. 用 干净 的 容器 盛装 易 发 酵 、 变 质 的 材料 ， 防 止 
涂料 起 | 奖 ) 、 或 在 涂料 贮存 中 这 些 组 分 发 醇 变 质 “| 其 发 醇 变质 ， 不 使 用 已 发 酵 变质 的 材料 
泡 或 
发 息 | 4 防腐 剂 未 加 或 加 入 太 少 ， 或 涂料 贮存 | 4 添加 足 量 防腐 剂 ， 及 时 使 用 涂料 或 适时 补充 防 
太 久 腐 剂 
5. 消 泡 剂 未 加 或 加 入 太 少 5. 添加 适量 的 消 泡 齐 
6. 用 作 载 体 的 水 质 受 污 染 6. 使 用 未 受 污染 的 水 ， 必 要 时 可 用 纯净 水 
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表 6-27 涂料 工作 性 能 方面 常见 缺陷 的 原因 及 预防 措施 
矶 了 可 能 造成 的 原因 需 防 措施 
| 1 在 涂 查 时 涂 将 本 身 存在 天 量 |。 采取 表 6.26 中 消除 涂料 气泡 的 措施 
涂 层 中 有 大 | 气泡 
量 气孔 2 有 机 溶剂 涂料 在 点 火 干燥 、| “2 控制 本 本 树脂 等 有 机 材料 的 加 入 是 ， 选 用 燃 
固化 时 产生 的 气体 来 不 及 逸 出 “| 烧 较 为 缓慢 的 有 机 溶剂 ， 每 次 不 能 涂 数 太 厚 
1 黏 结 剂 不 足 es 
海 党 酸 钠 等 攻 结 剂 能 明显 提高 涂 层 强 度 
2 某 些 黏 结 剂 和 悬浮 剂 未 经 过 本 
RE 
涂 层 强度 低 ，| 必需 的 预 处 理 2. 对 这 些 材料 进行 预 处 理 后 再 进行 配制 涂料 
耐 磨 性 差 3 ， 黏 结 剂 随 载体 过 多 地 渗入 | “3 改善 涂料 地 悬浮 性 内 部 结构 耐火 填 料 细 
型 世 度 等 ， 有 机 溶剂 涂料 中 加 入 PVB 效果 较 好 
4 有 机 溶剂 涂料 点 燃 后 燃烧 | 4 使 用 含水 量 低 的 乙醇 ， 必 要 时 以 异 丙 醇 取代 ;对 
不 良 i 积 大 的 型 、 芯 ， 涂 刷 时 采用 刷 一 抉 点 燃 一 抉 的 伍 法 
1 涂 层 过 厚 或 厚薄 不 均 1 避免 涂料 过 稠 ， 提 高 涂 刷 质量 
2 适当 控制 甩 润 土 、 黏 土 的 加 入 量 ， 不 使 用 俱 
. 涂 层 在 干燥 过 程 中 收缩 过 
的 
涂 层 开 橡 、 人 
剥落 3. 涂料 滩 透 性 差 ， 使 涂 层 与 基 | 3， 采用 表 6.26 中 提高 涂料 渗透 性 的 措施 


体 结合 不 定 








4. 涂 层 强 度 高 于 基体 强度 ， 溶 
剂 和 型 、 攻 人 砂 颖 结 剂 不 匹配 


4. 适当 减少 涂料 的 黏 结 章 
有 机 溶剂 涂料 


1， 水 玻璃 砂 上 尽量 使 




















1. 有 机 的 黏 结 剂 和 悬浮 剂 过 多 





1. 适当 控制 这 些 材 料 的 加 入 量 ， 或 选用 一 些 无 
机 材料 取代 有 机 材料 











2. 有 机 溶剂 涂料 点 燃 后 燃烧 不 
充分 





2. 参见 本 表 中 防止 有 机 溶剂 涂料 燃烧 不 良 的 
措施 














. 改进 涂料 混 制 工艺 提高 涂料 质量 


1. 耐火 填料 选择 不 当 











1. 选用 既 适 合 于 金属 材质 ， 又 与 基体 相 匹配 的 
耐火 填料 





2. 涂 层 厚度 不 够 ,渗入 基体 大 
浅 ， 涂 层 开裂 、 剥 落 、 耐 金属 液 
冲刷 性 差 




















2. 参见 表 6-26 及 本 表 中 相应 的 措施 
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第 7 至 水 玻璃 旧 砂 再 生 技 术 


水 玻璃 上 昌 砂 的 再 生 技术 是 水 玻璃 铸造 生产 技术 的 重要 内 容 之 一 ， 也 是 多 年 来 





细 地 介绍 了 水 玻璃 旧 砂 的 特征 及 现 有 各 种 再 生 设 备 系统 (或 方法 ) 的 特点 ,阐述 
了 不 同 再 生 方法 的 再 生机 理 及 其 影响 因素 ， 还 就 水 玻璃 再 生 砂 的 性 能 评价 指标 与 
再 生成 本 计算 等 问题 进行 了 深入 讨论 。 











7.1 铸造 旧 砂 再 生 的 基本 过 程 及 其 方法 


水 玻璃 旧 砂 是 铸造 旧 砂 中 的 一 种 ， 其 再 生 回 用 过 程 与 其 他 类 型 铸造 旧 砂 (如 
树脂 上 昌 砂 、 黏 土 昌 砂 等 ) 基本 相同 , 但 由 于 各 种 旧 砂 的 特性 很 不 同 ， 所 采用 的 再 
生 方 法 及 装备 具有 较 大 的 区 别 。 

根据 各 类 旧 砂 的 性 质 及 其 处 理 后 使 用 要 求 的 不 同 ， 锤 造 旧 人 砂 的 处 理 可 分 为 回 
用 处 理 和 再 生 处 理 两 种 方法 。 


7.1.1 铸造 旧 砂 的 回 用 与 再 生 


1. 旧 砂 回 用 与 旧 砂 再 生 

旧 砂 回 用 是 指 将 用 过 的 旧 砂 块 经 破碎 、 去 磁 、 入 分、 除尘 、 冷 却 等 处 理 后 重 
复 或 循环 使 用 。 旧 人 砂 再 生 是 指 将 用 过 的 旧 砂 块 经 破碎 ， 并 去 除 废旧 砂粒 上 包 庄 着 
的 残留 儿 结 剂 膜 及 杂 物 ， 恢 复 为 近 于 新 砂 的 物理 和 化 学 性 能 代替 新 砂 使 用 。 

旧 砂 再 生 与 旧 砂 回 用 的 区 别 在 于 : 旧 砂 再 生 除 了 要 进行 旧 砂 回 用 的 各 工序 外 ， 
还 要 进行 再 生 处 理 ， 即 去 掉 旧 砂粒 表面 的 残留 黏 结 剂 膜 。 如 果 将 旧 砂 再 生 过 程 分 
为 : 前 处 理 〈 旧 砂 去 磁 、 破 碎 ) ， 再 生 处 理 (去 掉 旧 砂粒 表面 的 残留 黏 结 剂 膜 ) ， 
后 处 理 〈 除 侍 、 风 选 、 调 温度 ) 等 三 个 工序 ， 则 旧 砂 回 用 相当 于 旧 砂 再 生 过 程 中 
的 前 处 理 和 后 处 理 。 即 旧 砂 再 生 等 于 “ 旧 砂 回 用 ”加 上 “去 除 旧 砂 粒 表面 残留 黏 
结 剂 膜 ”的 再 生 处 理 。 

另外 ， 回 用 砂 和 再 生 砂 在 使 用 性 能 上 有 较 大 区 别 ， 再 生 砂 的 性 能 接近 新 砂 ， 
可 代替 新 砂 作 面 砂 或 单一 砂 使 用 ;， 回 用 砂 表面 的 茜 结 剂 含量 较 多 ， 通 常 作 背 砂 或 
填充 砂 使 用 。 

旧 砂 种 类 及 性 质 的 不 同 ， 对 旧 砂 回 用 及 再 生 方 式 的 选择 有 很 大 的 影响 。 黏 土 
旧 砂 ， 由 于 其 中 的 大 部 分 黏土 为 活 黏 土 ， 加 水 后 具有 再 儿 结 性 能 ， 大 部 分 蒜 土 旧 
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砂 可 进行 重复 回 用 ， 故 笑 土 旧 砂 可 以 进行 回 用 处 理 ， 即 ， 笑 土 旧 砂 经 过 破碎 、 去 
磁 、 过 得 等 工序 去 除 其 杂质 ， 经 过 增 湿 、 冷 却 降低 其 温度 ， 达 到 成 分 均匀 ， 再 用 
于 混 制 型 砂 。 对 于 靠近 铸件 的 黏土 昌 砂 ， 因 其 黏土 变 成 了 死 黏 士 ， 故 必须 进行 再 
生 处 理 。 而 对 水 玻璃 旧 砂 、 树 脂 旧 砂 、 壳 型 旧 砂 等 化 学 儿 结 剂 旧 砂 ， 通 常 必须 进 
行 去 除 残 留 黏 结 剂 膜 的 再 生 处 理 ， 才 能 代 攻 新 砂 作 单 一 砂 或 面 砂 使 用 ;其 回 用 砂 
通常 只 能 代替 背 砂 或 填充 砂 使 用 。 

对 旧 砂 进行 再 生 回 用 ， 不 仅 可 以 节约 宝贵 的 新 砂 资源 ,减少 旧 砂 抛弃 引起 的 
环境 污染 ， 还 可 节省 铸造 成 本 (新 砂 的 购置 费 和 运输 费 ) ， 具 有 巨大 的 经 济 和 社会 
效益 。 旧 砂 再 生 已 成 为 现代 化 铸造 车 间 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

2. 铸造 旧 砂 再 生 的 基本 过 程 

通常 ， 铸 造 旧 砂 再 生 的 工艺 流程 ， 如 图 7-1 所 示 。 它 包括 旧 砂 块 的 去 磁 、 破 
碎 、 再 生 去 膜 、 除 侍 〈 除 湿 ) 、 风 选 、 调 温 等 工艺 环节 。 

去 磁 、 破 碎 又 称 为 旧 砂 再 生 的 预 a a 
处 理工 艺 ， 其 目的 是 去 除 旧 砂 中 浇 冒 ( 则 砂 交 3 (到 本 有 入 的 
口 、 铁 豆 等 铁 磁 性 物质 ， 破 碎 砂 块 ， 
获得 松散 的 旧 砂 粒 ; 再 生 去 膜 是 旧 砂 图 7-1 铸造 旧 砂 再 生 的 工艺 流程 
再 生 的 主体 环节 ， 主 要 作用 是 去 除 或 
减少 旧 人 砂粒 上 的 残留 寿 结 剂 腊 ; 除尘 (除湿 ) 风 选 、 调 温 等 又 称 为 后 处 理工 艺 
环节 ， 其 作用 包括 干 法 再 生 砂 的 风 选 、 除 尘 ( 湿 法 再 生 砂 的 脱水 、 除 湿 ) 和 调 
温 等 。 

因此 ， 和 铸造 旧 砂 的 再 生 系 统 通常 包括 : 磁 选 机 、 破 碎 机 、 再 生机 、 除 尘 风 选 
设备 、 调 温 设 备 及 互相 联系 的 输送 设备 等 。 

1) 人 磁 选 设备 。 磁 分 离 的 目的 是 将 混杂 在 旧 砂 粒 中 的 断裂 浇 冒 口 、 飞 边 、 毛 刺 
与 铁 豆 等 铁 块 磁性 物质 去 除 。 常 用 的 磁 分 离 设 备 有 磁 分 离 滚 简 、 磁 分 离 带 轮 和 带 
式 磁 分 离 机 三 种 ， 它 们 的 结构 原理 及 选用 详 见 有 关 专 著 。 

为 了 保证 磁 选 质量 ， 在 旧 砂 再 生 处 理 系统 中 ， 通 常 可 采用 两 级 磁 选 。 一 级 采 
用 带 式 磁 选 机 ， 去 除 尺 寸 较 大 或 输送 带 上 方 的 铁 块 ; 另 一 级 采用 带 轮 磁 选 ， 去 除 
尺寸 较 小 或 接近 输送 带 的 铁 块 ( 铁 豆 等 ) 。 

2) 破碎 设备 。 铸 型 落 砂 打 箱 后 ， 含 有 大 量 的 旧 砂 块 ， 再 生前 需要 进行 破碎 。 
常用 的 旧 砂 块 破碎 机 有 : 辊 式 破碎 机 、 振 动 破碎 机 、 反 击 式 破碎 机 等 ， 其 结构 原 
理 及 选用 详 见 有 关 专 著 。 

水 玻璃 日 砂 破碎 ， 采 用 振动 式 破 碎 机 的 较 多 ， 因 为 它 常 具有 破碎 、 得 分 双重 
功能 。 对 于 生产 率 较 高 的 旧 砂 再 生 系统 ， 可 采用 双 级 破碎 ， 即 辊 式 破碎 机 为 初级 
破碎 ， 筛 分 后 的 余 砂 块 采用 振动 破碎 。 

3) 旧 砂 再 生 设备 。 破 碎 后 的 旧 砂 粒 ， 由 旧 砂 再 生 设 备 来 完成 将 其 上 的 残留 黏 
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结 剂 膜 从 原 砂 本 体 上 分 离 的 工序 。 

4) 风 选 与 调 温 设 备 。 旧 砂粒 经 再 生 除 膜 后 ， 必 须 进 行 风 选 除尘 及 砂 温 的 调节 
才能 获得 高 质量 的 再 生 砂 。 其 中 ， 风 选 、 除 尘 的 效 
果 直 接 影响 干 法 再 生 砂 的 质量 。 

再 生 砂 的 风 选 、 除 尘 原理 较为 简单 ， 通 常 是 将 
再 生 砂 以 “ 雨 淋 ”或 “瀑布 ”的 方式 通过 风 选 室 
(或 风 选 仓 ) ， 转 除尘 器 的 抽风 作用 去 除 再 生 砂 中 的 
灰尘 和 微粒 。 

砂 温 调节 顺 结 构 示 意图 如 图 7-2 所 示 ， 它 主要 
是 利用 砂子 与 冷 ( 热 ) 水 管 的 直接 热 交 换 ， 来 调节 
再 生 砂 的 温度 。 为 了 提高 热 交 换 效率 ， 在 水 管 上 设 
有 很 多 散热 片 ， 同 时 为 了 保证 调 温 质量 ， 通 过 测 温 
仪表 和 料 位 控制 带 等 监测 手段 ， 自 动 操纵 加 料 和 和 缉 
料 。 对 于 目 硬 型 的 水 玻璃 砂 或 树脂 砂 ， 型 砂 的 硬化 
时 间 和 硬化 速度 对 人 砂 温 的 波动 较为 敏感 ， 一 般 应 根据 天 气 的 变化 和 硬化 剂 的 种 类 ， 
将 再 生 砂 的 温度 调节 在 一 定 的 范围 内 。 


7.1.2 铸造 旧 砂 再 生 的 常用 方法 及 特点 


旧 砂 再 生 的 方法 很 多 ， 根 据 其 再 生 原理 可 分 为 : 干 法 再 生 、 湿 法 再 生 、 热 法 
再 生 、 化 学 再 生 四 大 类 。 

干 法 再 生 是 利用 空气 或 机 械 的 方法 将 旧 砂 粒 加 速 至 一 定 的 速度 ， 靠 旧 砂 粒 与 
金属 构件 间或 砂粒 互相 之 间 的 碰撞 、 摩 擦 作用 再 生 旧 砂 。 干 法 再 生 的 设备 简单 、 
成 本 较 低 ; 但 不 能 完全 去 除 旧 砂粒 上 的 残留 禁 结 剂 ， 对 一 些 旧 人 砂 (如 水 玻璃 旧 砂 
等 ) 的 再 生 ， 其 再 生 砂 的 质量 不 高 。 

干 法 青 生 的 形式 多 种 多 样 ， 有 机 械 式 、 气 力 式 、 振 动 式 等 ,但 干 法 再 生机 理 都 
是 “碰撞 一 摩擦 ”， 碰 撞 一 摩擦 的 强度 越 大 ， 干 法 青 生 的 去 膜 效果 越 好 ， 同 时 砂粒 的 
破碎 现象 也 加 剧 。 除 此 之 外 ， 旧 砂 的 性 质 、 铁 砂 比 等 对 干 法 再 生效 果 也 有 很 大 影响 。 

湿 法 再 生 是 利用 水 的 溶解 、 擦 洗 作 用 及 机 械 搅拌 作用 ， 去 除 旧 砂粒 上 的 残留 
黏 结 剂 膜 。 对 某 些 旧 砂 的 再 生 质 量 好 ， 旧 砂 可 全 部 回 用 ; 但 湿 法 再 生 的 系统 较 大 、 
成 本 较 高 〈 需 对 湿 砂 进行 烘 干 ) ， 有 污水 处 理 回 用 问题 。 

热 法 再 生 是 通过 焙烧 炉 将 旧 砂 加 热 到 800 ~ 900% ， 除 去 旧 砂 中 可 燃 残 留 物 的 
再 生 方法 。 再 生 有 机 黏 结 剂 昌 砂 的 效果 好 、 再 生 质量 高 ; 但 能 耗 大 、 成 本 高 。 

化 学 法 再 生 ， 通 常 是 指向 旧 砂 中 加 入 茶 些 化 学 试剂 (或 溶剂 )， 把 旧 砂 与 化 学 
试剂 (或 溶剂 ) 搅拌 均匀 ， 借 助 化 学 反应 来 去 除 旧 砂 中 的 残留 黏 结 剂 及 有 害 成 分 ， 
使 日 砂 恢复 或 接近 新 砂 的 物理 化 学 性 能 。 对 某 些 旧 砂 ， 其 化 学 再 生 砂 的 质量 好 ， 




















图 7-2 ” 砂 温 调节 器 结构 示意 图 
1 一 壳 体 ”2 一 调节 水 管 ”3 一 散热 片 
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可 代替 新 砂 使 用 ， 但 因 成 本 较 高 ， 实 际 应 用 很 少 。 
各 种 旧 砂 由 于 其 性 能 和 要 求 不 同 ， 可 使 用 不 同 的 再 生 方 法 。 各 种 黏 结 剂 旧 砂 
用 不 同 再 生 方法 的 效果 见 表 7-1。 
表 7-1 各 种 黏 结 剂 旧 砂 用 不 同 再 生 方 法 的 效果 


























































































































































































































































































































再 生 方 法 十 法 Co | 是 节 
、 湿 法 | 热 让 学 
秋 结 方法 机 械 式 | 气动 式 | 到 
秋 土 茜 结 A A A B 
无 机 的 C0, 硬化 B B A C A 
水 玻璃 香 结 
硬化 B B A B B 
冷 固化 A A C A 
有 机 的 | ”树脂 香 结 
热 固 化 C C C 人 
注 : A 表示 再 生 脱 膜 容 易 ; B 表示 再 生 脱 膜 不 易 ; C 表示 再 生 脱 膜 困 难 。 
7.1.3 典型 上 昌 砂 再 生 设 备 的 结构 原理 及 使 用 特点 
常用 、 典 型 的 旧 砂 再 生 设 备 的 结构 及 原理 ， 见 表 7-22。 
表 7-2 ”典型 的 旧 砂 再 生 设备 的 结构 及 原理 
分 类 | 形式 结构 示意 图 原理 及 特点 使 用 情况 
原理 : 在 离心 力 的 作用 下 ， 砂 ee 
离心 科 受 冲击 ， 硕 挤 和 搓 掠 而 再 生 。 | 吉政 
冲击 式 特点 : 结构 简单 ， 效 果 良 好 ，| 二 让 
每 次 除 膜 率 约 13% ~15% 议和 
原理 : 同上 
2 ie 特点 ， 以 搓 擦 为 主 ， 比 离心 冲 | ”多 用 于 呐 喃 树脂 
法 | 机 击 式 略为 进 色 ， 每 次 脱 膜 率 10% | 砂 再 生 
-| 械 ~12% 
上 三 式 
原理 : 利用 振动 电动 机 产生 的 
振动 摩擦 力 ， 使 日 砂 块 在 摩擦 破 | ”常用 于 旧 砂 的 初 
振动 式 碎 中 脱 膜 再 生 步 再 生 ， 或 对 再 生 
特点 ;以 振动 破碎 为 主 ， 再 生 | 要 求 不 高 的 场合 
强度 较 弱 
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续 ) 
分 类 | 形式 结构 示意 图 原理 及 特点 使 用 情况 
Rh 气流 使 砂粒 冲击 和 活用 于 黏土 
Tn 标点， 结构 简单 ， 多 级 使 用 ， ee 
下 能 耗 和 噪声 大 0 
,| 气 
站 | 力 
生 式 
原理 : 同上 册 本 
水 平 式 特点 ,多 级 使 用 ， 结 构 比 秋 直 | ,iw 
式 紧凑 ， 能 耗 和 噪声 均 有 改善 2 
旧 砂 
~ 原理 : 利用 机 械 搅拌 擦洗 再 生 “| ”适用 于 水 玻 
叶轮 式 《DL- 叶 办 特点 ， 擦洗 强度 高 ， 脱 膜 率 高 ，| 璃 砂 、 夭 土 砂 
构件 的 磨损 较 大 的 再 生 
人 | 再 生 夏 
湿 法 
再 生 
原理 : 利用 水 力 旋 流 擦洗 再 生 “| ”适用 于 秋 二 
旋 流 式 二 点 ; 设备 简单 ， 但 擦洗 强度 | 砂 、 水 玻璃 砂 
不 高 ， 脱 膜 效率 偏 低 的 再 生 
旧 砂 | 人 用 于 
a 煤气 ee 时 ， 对 砂 流 进行 加 热 ， 使 恭 结 剂 | ,人 
逆流 搅拌 器 s i 璃 砂 、 树 脂 覆 
as 了 蜡 被 破坏 或 烧 去 ， 强 化 再 生效 果 “| ju 自 硬 机 
空气 地点: 再 生效 率 高 ， 但 再 生机 | ,eye 下 
再 生 秦 ee 脂 砂 的 再 生 
热 法 
再 生 
灰 | 小 罗 原理 :利用 沸腾 燃烧 的 原理 ， 
记 2 高 温 烧 去 p> 条 龙 对 
| 1 商 浊 化 去 旧 砂 科 表 面 上 的 有 机 残 | 。 适用 于 机 此 
沸腾 留 备 结 剂 膜 RE 
床 式 | 燃烧 层 一 三 3 特点 : 沸腾 燃烧 的 效率 高 ， 对 | 
i 再 生 砂 树脂 砂 的 再 生 








燃料 冷却 层 一 上 去 法 


鼓 风 














有 机 黏 结 剂 旧 砂 的 再 生效 果 好 ， 
再 生 砂 质量 好 ;但 能 耗 高 
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7.2 水 玻璃 旧 砂 的 性 能 特征 及 其 再 生 方 法 的 选择 





多 年 来 ， 水 玻璃 旧 砂 的 再 生 一 直 被 认为 是 很 困难 的 事 。 在 可 供 选 择 使 用 的 干 
法 再 生 、 湿 法 再 生 中 ， 虽 然 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 工艺 设备 简单 ， 但 干 法 再 生 砂 的 
质量 较 差 ， 旧 人 砂 的 再 生 回 用 率 较 低 且 通常 干 法 再 生 砂 只 能 做 背 人 砂 使 用 ， 而 湿 法 再 
生 水 玻璃 旧 砂 的 效果 好 ， 湿 法 再 生 砂 的 效率 高 ， 但 湿 法 再 生 工 艺 过 程 较 复杂 、 能 
耗 高 、 污 水 需要 处 理 。 因 此 ， 水 玻璃 旧 砂 再 生 方 法 及 设备 的 选择 问题 一 直 存 在 争 
议 ， 为 了 深入 了 解 用 不 同 再 生 方 法 获得 的 水 玻璃 再 生 砂 性 能 的 不 同 ， 首 先 充 分 了 
解 水 玻璃 昌 砂 的 性 能 特征 。 


7.2.1 水 玻璃 旧 砂 的 性 能 特点 


大 量 的 实践 和 研究 结果 表明 ， 水 玻璃 旧 砂 具有 如 下 的 性 能 特征 : 

1) 水 玻璃 旧 砂 粒 上 的 残留 黏 结膜 在 高 温 浇 注 后 不 能 燃烧 分 解 ， 而 是 形成 一 种 
低 燃 点 的 硅 酸 钠 胶 牢固 地 黏附 在 砂粒 表面 ， 使 得 干 法 再 生 (对 旧 砂 粒 进行 机 械 碰 
撞 、 摩 擦 处 理 ) 水 玻璃 昌 砂 的 脱 膜 效 率 较 低 。 由 于 铸件 次 注 温 度 及 铸 型 砂 铁 比 的 
不 同 ， 和 铸 型 中 各 部 位 型 砂 的 受热 温度 大 不 相同 ， 也 使 得 浇注 后 不 同 受 热 温 度 的 旧 
砂粒 上 残留 黏 结 剂 所 表现 出 的 性 能 有 较 大 差异 ， 从 而 影响 旧 砂 干 法 再 生 的 难 易 
程度 。 

我 们 曾 将 酯 硬化 水 玻璃 儿 结 剂 倒 人 小 霸 塌 内 进行 不 同 温度 的 加 热 试 验 。 试 验 
方法 为 : 将 一 定量 的 水 玻璃 与 有 机 酯 一 起 按 10 : 1 的 质量 混合 均匀 ， 人 然后 倒 入 多 个 
小 卉 塌 内 硬化 ; 硬化 48h 后 ， 倒 去 小 圭 塌 中 的 残留 液 (水 及 酯 等 ) ， 再 将 小 霸 塌 放 
和 人 干燥 瓶 中 ; 数 天 后 ， 将 装 有 完全 硬化 并 干燥 后 的 水 玻璃 备 结 剂 的 小 卉 丧 ， 分 别 
在 120% 、220% 、320% 、420% 、520% 、620% 下 加 热 保 温 、 观 察 小 替 塌 中 水 玻 
璃 黏 结 剂 的 变化 。 结 果 发 现 ， 经 不 同 温度 加 热 保 温 20min 后 的 水 玻璃 系 结 剂 的 结构 
变化 很 大 ， 如 图 7-3 所 示 。 



































a) b) c) d) 


图 7-3 酯 硬化 水 玻璃 黏 结 剂 〈 膜 ) ， 经 不 同 温度 加 热 后 的 变化 示意 图 
a) 120C b) 220C ec) 320°C d) 420°C 
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经 120%C 加 热 后 的 理 结 剂 膜 与 未 加 热 的 舌 结 剂 膜 相 比 变化 不 大 ， 笑 结 剂 膜 仍 具 
有 弹 塑 性 ; 经 220% 、320% 加 热 后 的 黏 结 剂 膜 ， 体 积 明 显 膨胀 ， 变 成 了 “多 孔 海 
棉 状 ”结构 的 白色 物质 ， 且 加 热 温 度 越 高 ， 孔 阶 率 越 大 (这 可 能 是 黏 结 剂 中 的 结 
唱 水 或 有 机 物 受热 挥发 所 致 ) ; 当 加 热 温 度 大 于 420% 后 (420% 、520% 、620%C ) ， 
黏 结 剂 膜 变 成 了 玻璃 状 物质 〈 颜 色 由 420% 的 褐 黑 色 变 为 620% 的 灰白 色 ， 玻 璃 状 
结构 可 能 是 由 于 硬化 的 水 玻璃 经 高 温 后 熔化 的 结果 ) 。 

因此 ,不同 受热 温度 的 水 玻璃 旧 砂 ， 具 有 不 同 的 再 生 难 易 程 度 。 采 用 干 法 再 
生 时 ， 受 热 220% 以 下 或 420% 以 上 的 水 玻璃 旧 砂 都 具有 较 大 的 再 生 脱 膜 难 度 。 

2) 旧 砂 块 破碎 后 ， 旧 砂粒 表面 上 的 残留 硅 酸 钠 胶 、 盐 等 具有 很 强 的 吸湿 性 ， 
使 得 水 玻璃 上 日 砂 很 易 回 潮 ， 其 干 法 再 生 的 效果 较 差 。 干 法 再 生前 对 有 旧 砂 进行 加 热 
预 处 理 可 提高 干 法 再 生 的 除 膜 效 果 ; 而 不 同 的 旧 砂 预 热 温 度 ， 对 干 法 再 生 砂 性 能 
具有 较 大 的 影响 。 

图 7-4 为 不 同 受热 温度 的 旧 砂 在 恒 湿 瓶 (环境 的 相对 湿度 为 98% ~ 100% ) 中 
吸湿 率 的 变化 曲线 。 从 图 7-4 中 可 以 看 出 ,不 同 受热 温度 旧 砂 的 吸湿 性 大 不 一 样 。 
除 环境 相对 湿度 的 大 小 对 旧 砂 吸湿 性 有 较 大 影响 外 (环境 的 相对 湿度 越 大 ， 水 玻 
璃 旧 砂 的 吸湿 率 越 大 ) ， 旧 砂 的 受热 温度 越 低 ， 其 吸湿 率 越 大 ; 而 停放 时 间 越 长 ， 
旧 砂 的 吸湿 率 越 大 。 男 外 ， 图 7-4 的 结果 表明 ， 受 热 220% 旧 砂 与 受热 320% 旧 砂 
的 吸湿 性 相差 较 大 ， 这 可 能 是 旧 砂 粒 表面 的 残留 钠 盐 受热 温度 320% 以 上 后 ， 开 始 
分 解 所 至 。 
































吸湿 率 (%) 





图 7-4 不 同 受热 温度 旧 砂 的 吸湿 率 变化 曲线 


1 一 120% 2—220C 3 一 320% 4—520%C 5—720%C 





3) 水 玻璃 日 砂 粒 表面 上 的 残留 物 (残留 水 玻璃 黏 结 剂 、 盐 、 酯 等 ) 溶 于 水 ， 
故 湿 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 效果 好 ， 残 留 籍 结 剂 的 脱 除 率 高 。 

水 玻璃 旧 砂 粒 上 的 残留 物 在 水 中 的 浴 解 程度 与 “ 砂 水 比 ”、 搅 拌 的 强度 、 水 的 
温度 等 因素 有 关 ， 具 体 影 响 可 见 本 章 的 7. 6 节 详 细 分 析 。 
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4) 青 生 砂 粒 表 面 上 残留 的 高 模 数 水 玻璃 、 酯 、 盐 等 对 再 生 砂 的 性 能 (强度 、 


可 使 用 时 间 等 ) 具有 很 大 影响 ， 去 除 上 述 残 留 物 (或 降低 其 影响 程度 ) 是 水 玻璃 
旧 砂 再 生 的 主要 任务 。 


与 新 砂 的 性 能 相 比较 ， 水 玻璃 再 生 砂 〈 尤 其 是 二 法 再 生 砂 ) 的 可 使 用 时 间 短 ， 
再 黏 结 强度 低 ， 其 原因 还 未 彻底 查 明 。 由 于 水 玻璃 再 生 砂 (或 旧 砂 ) 的 残留 荔 结 
剂 中 ， 除 了 含有 残留 水 玻璃 外 ， 还 有 残留 酯 、 盐 等 多 种 物质 ， 这 些 物质 与 新 加 入 
的 水 玻璃 或 硬化 剂 作用 ， 可 能 涉及 复杂 的 表面 化 学 与 催化 化 学 现象 ， 还 有 待 于 进 
一 步 深入 研究 。 


7.2.2 水 玻璃 旧 砂 常用 的 两 种 再 生 方法 比较 


对 于 水 玻璃 旧 砂 来 讲 ， 采 用 哪 种 方法 回 用 或 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 综合 效果 最 好 
(再 生 砂 质量 、 再 生 砂 成 本 、 设 备 投资 等 指标 综合 评价 ) ， 多 年 来 一 直 存 在 着 争论 。 
一 般 认 为 ， 常 用 的 干 法 再 生 和 湿 法 再 生 ， 各 有 其 优 、 缺 点 ,使 用 单位 应 根据 自己 
的 具体 条 件 与 对 再 生 砂 的 使 用 要 求 选择 决定 。 

1. 干 法 再 生 

普通 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 ， 设 备 结构 和 系统 布置 较 简单 ， 投 资 也 较 少 ， 灰 尘 
的 二 次 污染 问题 较 易 解决 。 但 由 于 水 玻璃 上 昌 砂 的 吸湿 性 ， 和 党 使 得 干 法 再 生 水 玻璃 
旧 砂 的 除 膜 率 低 〈 约 为 5% ~10% ) ， 其 再 生 砂 的 质量 不 高 (再 生 砂 的 再 黏 结 强度 
低 ， 可 使 用 时 间 短 ) ， 一 般 只 能 用 作 背 砂 。 

干 法 再 生前 对 水 玻璃 旧 砂 进行 120 ~ 200% 的 加 热 预 处 理 后 ， 可 以 提高 干 法 再 
生 的 除 膜 效果 (去 膜 率 增 至 15% ~ 25% ) ， 而 干 法 再 生前 对 水 玻璃 旧 砂 进行 320 ~ 
350% 的 加 热 预 处 理 ， 还 可 以 较 大 地 消除 再 生 砂 粒 上 的 残留 物 对 再 生 砂 性 能 ( 强 
度 、 可 使 用 时 间 等 ) 的 影响 ， 从 而 较 大 地 提高 水 玻璃 再 生 砂 的 再 黏 结 强度 ， 延 长 
再 生 砂 型 ( 芯 ) 砂 的 可 使 用 时 间 。 但 再 生前 对 旧 砂 进行 加 热 ， 又 会 增加 旧 砂 再 生 
的 能 耗 和 成 本 ， 再 生 后 对 再 生 砂 的 冷却 也 需要 增加 设备 和 能 源 消 耗 。 

男 外 ， 在 干 法 再 生 过 程 中 ， 风 选 除尘 是 必须 的 环节 ， 该 环节 能 及 时 地 去 除 从 
旧 砂 粒 表面 剥离 下 来 的 残留 务 结 剂 膜 。 水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 的 系统 组 成 如 网 7-5 
所 示 。 























图 7-5 水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 的 系统 组 成 
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2. 湿 法 再 生 

水 玻璃 旧 砂 粒 表面 上 的 残留 物 〈 残 留 水 玻璃 条 结 剂 、 盐 、 酯 等 ) 溶 于 水 的 特 
点 使 得 水 玻璃 旧 砂 较 适宜 湿 法 再 生 方法 。 湿 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 除 膜 率 高 ， 旧 砂 
的 回 用 率 高 (水 玻璃 旧 砂 的 除 膜 率 可 大 于 90% ， 旧 砂 的 回收 率 达 90% 以 上 ); 湿 
法 再 生 水 玻璃 砂 的 质量 高 (再生 砂 的 再 黏 结 强度 、 可 使 用 时 间 、 耐 火 度 等 性 能 指 
标 可 接近 新 砂 ) ， 可 代替 新 砂 作 面 砂 和 单一 砂 使 用 ， 循 环 中 新 砂 的 加 入 量 为 10% ~ 
20% 。 湿 法 再 生 的 不 足 是 ， 再 生 工 艺 和 设备 系统 较 复 杂 ， 湿 砂 需 脱 水 烘 干 ， 热 砂 
需 冷 却 ， 湿 法 再 生 的 污水 需 经 处 理 后 循环 回 用 或 无 害 排放 。 

水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 的 系统 组 成 如 图 7-6 所 示 。 








清 
图 7-6 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 的 系统 组 成 


生产 率 为 6~8t/h 的 水 玻璃 旧 砂 干 法 及 湿 法 再 生 系统 ， 其 技术 、 投 资 、 成 本 等 
的 对 比 情况 见 表 7-3。 
表 7-3 ”水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 系统 及 湿 法 再 生 系统 对 比 



































































































































































































































再 生 方 法 脱 膜 率 总 投资 再 生 砂 成 本 / 动力 消耗 全 和 人 的 主要 设备 
(%) /万 元 (元 /1) (kW/h) 质量 
普通 项 充 砂 破碎 磁 选 、 干 法 
5 ~15 50 ~60 18 ~25 60 ~70 时 
干 法 再 生 或 背 砂 再 生 、 除 尘 风 选 等 
党 磁 选 、 加 热 
加 热 20 ~30 70 ~80 26 ~32 70 ~80 二 二 从 ee 、 
王涛 盏 由 和 这 或 填充 砂 YY 、 . 、 
法 再生 或 慎 充 钞 | 冷却 、 除 尘 风 选 等 
新 型 面 砂 再 生 、 脱 水 、 烘 
一 85 ~95 75 ~90 30 ~35 80 ~90 Wi Ss ee 
湿 法 再 生 或 单一 砂 | 干 、 冷 却 、 污 水 处 
理 等 




















从 表 7-3 的 比较 结果 看 ， 水 玻璃 旧 砂 的 普通 干 法 再 生 系 统 组 成 简单 、 成 本 较 
低 ; 而 加 热 干 法 再 生 与 湿 法 再 生 相 比 ， 系 统 组 成 及 再 生成 本 等 都 相差 不 大 。 


7.3 典型 的 水 玻璃 日 砂 干 法 再 生 设 备 系 统 


从 原理 上 讲 ， 各 种 干 法 再 生 设 备 系统 都 可 用 于 水 玻璃 旧 砂 的 再 生 ， 只 是 再 生 
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脱 膜 率 的 高 低 问 题 。 由 于 水 玻璃 旧 砂 粒 上 的 残留 黏 结 剂 与 砂粒 的 结合 力 较 为 牢固 ， 
通常 需要 有 较 大 再 生 强 度 〈 即 碰撞 力 和 摩擦 力 ) 的 再 生机 ， 才 能 迫使 残留 黏 结 剂 
从 原 人 砂粒 上 剥离 下 来 。 考 虑 到 水 玻璃 旧 砂 表面 残留 黏 结 剂 的 吸湿 性 和 受 低温 作用 
的 旧 砂 表面 残留 黏 结 剂 的 可 塑性 ， 在 一 些 再 生 设备 系统 中 ， 再 生前 安排 了 对 有 旧 砂 
的 烘 干 加 热 设备 。 


7.3.1 立 式 逆流 搅拌 干 法 再 生 系 统 


该 干 法 再 生 系 统 ， 采 用 立 式 逆流 搅拌 再 生 主机 ， 间 隔 式 工作 方式 。 该 设备 结 
构 起 源 于 国外 ， 德国、 美国 、 加 拿 大 均 有 产品 (如 图 7-7 所 示 )。 其 工作 原理 为 ; 
旧 砂 粒 从 顶部 进入 一 倾斜 的 旋转 深 简 ， 深 简 内 小 有 与 深 简 反 向 旋转 带 叶 片 的 转轴 ， 
两 种 转动 使 进入 的 旧 砂 粒 形 成 两 股 相 对 运动 的 砂 流 〈 见 图 7-8) ， 从 而 使 砂粒 之 间 
产生 强力 的 摩擦 作用 。 从 砂粒 上 摩擦 剥离 下 来 的 残留 黏 结 剂 膜 及 砂粒 中 的 细 粉 微 
粒 从 再 生机 的 顶部 抽 走 。 再 生 时 间 一 般 为 5 ~8min ， 可 根据 要 求 任意 调整 。 这 种 再 
生机 对 旧 砂 粒 的 再 生 强 度 高 、 摩 擦 力 大 ， 再 生 脱 膜 率 也 高 ， 同 时 对 砂粒 的 破碎 程 
度 和 设备 构件 的 磨损 程度 也 大 。 
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图 7-7 立 式 逆流 搅拌 再 生机 结构 示意 图 图 7-8 逆流 式 再 生 原理 图 
1 一 可 旋转 底盘 “2 一 乔 板 3 一 搅拌 转子 


























将 该 再 生机 设置 火焰 喷 烧 器 (与 表 7-2 中 的 逆流 搅拌 式 热 法 再 生机 的 结构 相 
似 )， 可 在 再 生 的 过 程 中 对 旧 砂 进行 加 热 干燥 ， 以 提高 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 再 生 
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效果 。 这 种 设置 在 国外 已 成 功 地 用 于 生产 中 。 

由 立 式 道 流 搅 拌 再 生机 组 成 的 干 法 再 生 系 统 如 图 7-9 所 示 。 振 动 落 砂 后 的 水 玻 
璃 旧 砂 经 双 轮 辊 式 破碎 和 磁 选 后 ， 由 带 输送 机 1 和 斗 式 提升 机 2 送 入 旧 砂 斗 3 中 ， 
再 经 振动 破碎 ( 筛 砂 ) 机 13 、 斗 式 提 升 机 5 送 入 旧 砂 斗 6 中 待 再 生 ， 每 次 再 生 的 
旧 砂 量 由 星 型 给 料 机 7 定量 给 料 ， 经 立 式 逆流 搅拌 再 生机 8 再 生 后 的 水 玻璃 再 生 砂 
被 送 入 再 生 砂 斗 11 中 备用 。 

















图 7-9” 立 式 逆流 搅拌 干 法 再 生 系统 
1、9 一 带 输 送 机 2、5、10 一 斗 式 提升 机 3、6 一 旧 砂 斗 ”4 一 带 式 给 料 机 7 一 星 型 给 料 机 



































8 一 立 式 逆流 再 生机 11 一 再 生 砂 斗 “12 一 振动 给 料 机 ”13 一 振动 破碎 (得 砂 ) 机 




















该 再 生 系统 没有 设置 旧 砂 的 加 热 干燥 设备 ， 系 统 的 再 生 脱 膜 率 约 为 10% ~ 
25% ， 再 生 砂 通常 只 能 用 作 背 砂 或 填充 砂 。 


7.3.2 “振动 破碎 球磨 一 加 热 干燥 一 气流 冲击 ” 干 法 再 生 系 统 


“振动 破碎 球磨 一 加 热 干 燥 一 气流 冲击 ” 干 法 再生 系统 如 图 7-10 所 示 。 该 系统 
采用 振动 破碎 球磨 ( 预 再 生 ) 和 气流 冲击 青 生 的 组 合 青 生 方案 ( 如 表 7-2 所 示 )， 
并 根据 水 玻璃 旧 砂 的 特点 ， 在 气流 冲击 再 生前 对 旧 人 砂粒 进行 加 热处理 ， 以 提高 水 
玻璃 旧 砂 的 再 生效 果 。 该 再 生 系统 是 专门 针对 水 玻璃 旧 砂 特点 而 设计 的 ， 其 工艺 
原理 较为 先进 、 生 产 率 较 高 (连续 式 再 生 旧 砂 ), 但 系统 组 成 较为 复杂 、 能 
较 大 。 

该 再 生 系统 由 于 采用 二 次 组 合 再 生 和 旧 砂 加 热 方 案 ， 再 生 脱 膜 率 有 所 提高 
( 约 15% ~30% )。 但 实践 表明 ， 其 再 生 砂 的 质量 与 旧 砂 的 加 热 温度 有 很 大 关系 ， 
青 生 砂 通常 仍 只 能 用 作 背 砂 或 填充 砂 。 
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图 7-10 ”水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 系 统 
1 一 振动 破碎 球磨 再 生机 “2 一 流 化 床 加 热 器 
3 一 冷却 提升 第 分 设备 ”4 一 气流 冲击 再 生机 





















































7.3.3 水 平 滚 简 式 逆流 搅拌 干 法 再 生 系统 


具有 连续 再 生性 能 的 水 平 深 简 式 逆 流 搅拌 再 生机 源 于 1990 年 的 德国 ， 我 国 也 
开发 了 多 种 形式 的 水 平 逆流 式 再 生机 ，LGG 型 水 平 逆 流 式 再 生机 是 其 中 的 一 种 ， 
其 结构 如 图 7-11 所 示 。 其 工作 原理 为 : 电动 机 驱动 支承 在 主轴 上 的 旋转 滚 简 与 主 
轴 同 心 的 搅拌 棒 相 反 地 旋转 ， 使 进入 滚筒 内壁 的 旧 砂 被 高 速 旋转 的 搅拌 棒 撞 击 摩 
擦 , 使 旧 砂 粒 表面 的 残留 黏 结 剂 膜 被 去 除 。 该 机 能 连续 再 生 水 玻璃 旧 砂 ， 生 产 率 
较 高 ; 但 由 于 搅拌 棒 对 有 旧 砂粒 的 直接 作用 力 较 大 ， 旧 砂粒 有 破碎 现象 ， 对 易 破 碎 
的 原 砂 不 宜 和 采用。 

















图 7-11 LGG 型 水 平 逆 流 式 再 生机 











1、9 一 电动 机 2 一 粉尘 出 口 、3 一 砂 侍 分 离 室 
4 一 内 出 砂 口 “5 一 搅拌 棒 6 一 滚筒 7 一 进 砂 口 
8 一 主轴 ”10 一 外 出 砂 口 

















由 LGG 型 水 平 逆 流 式 再 生机 组 成 的 干 法 再 生 系 统 流程 ， 如 图 7-12 所 示 。 为 增 
加 再 生 脱 膜 率 ， 再 生前 安排 了 对 旧 砂 粒 的 加 热 干 燥 。 该 系统 的 再 生 脱 膜 率 约 为 
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20% ~30% ， 属 再 生 脱 膜 率 偏 高 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 系统 之 一 ， 但 要 实现 再 生 砂 作 面 
砂 或 单一 砂 的 目标 仍 较 困 难 。 


LGG 型 道 
旧 砂 破碎 热 干燥 流 再 生 




















图 7-12 LGG 型 水 平 逆流 式 再 生机 组 成 的 干 法 再 生 系统 流程 图 























7.3.4 振动 式 干 法 再 生 系 统 


振动 式 干 法 再 生机 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 通 常 采 用 双 电 动机 驱动 ， 其 中 的 一 
种 振动 再 生机 的 原理 如 表 7-2 所 示 。 其 双 电动 机 呈 立 体 交 叉 式 安装 于 机 座 两 侧 ， 在 
再 生机 体内 产生 垂直 方向 的 振 击 力 和 绕 垂直 方向 的 振动 力矩 。 该 类 再 生机 集 旧 砂 
块 破碎 、 摩 擦 再 生 、 筛 分 风 选 、 冷 却 提升 、 去 除 金属 块 等 功能 于 一 体 ， 又 称 多 功 
能 振动 破碎 再 生机 。 

由 多 功能 振动 破碎 再 生机 组 成 的 旧 砂 干 法 再 生 系 统 ， 如 图 7-13 所 示 ， 它 主要 由 
再 生机 、 敲 风机 、 除 尘 器 等 构成 。 该 系统 占 地 面积 小 ， 组 成 简单 、 紧 凑 ， 旧 砂 的 回 用 
率 高 ,再 生 砂 的 成 本 低 。 由 于 基于 振动 摩擦 力 的 再 生 强度 偏 低 ， 通 常 的 再 生 脱 膜 率 不 
太 高 ， 但 再 生 砂 完全 可 以 满足 作 音 砂 或 填充 砂 的 使 用 要 求 。 





















































图 7-13 ”振动 式 旧 砂 干 法 再 生 系统 
1 一 控制 柜 2 一 鼓风机 3 一 振动 再 生机 4 一 加 料 口 
5 一 引 风 管 ”6 一 出 料 口 “7 一 分 离 器 


8 一 除尘 器 ”9 一 振动 电动 机 









































7.3.5 离心 冲击 式 干 法 再 生 系 统 


图 7-14 所 示 为 我 国 使 用 最 多 的 自重 树脂 旧 砂 的 干 法 再 生 系统 ，20 世纪 80 年 代 
引进 于 日 本 。 实 践 表明 ， 它 也 可 以 用 于 水 玻璃 自 硬 旧 砂 的 再 生 。 

其 工艺 流程 为 ,浇注 冷却 后 的 自 硬 砂 铸 型 经 落 砂 机 2 落 砂 ， 旧 砂 由 带 式 输送 机 
1 送 入 斗 式 提升 机 3 提升 并 印信 旧 砂 斗 4 中 储存 ， 当 进行 再 生 时 ， 首 先 由 电磁 给 料 
机 5 将 旧 砂 (主要 是 砂 块 ) 送 入 破碎 机 6 中 ， 破碎 后 的 旧 砂 秃 入 斗 式 提升 机 7 提 
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图 7-14 ”离心 冲击 式 干 法 再 生 系统 





1、17、20 一 带 式 输 送 机 ”2 一 落 砂 机 3、7、11、14、18 一 提升 机 4 一 旧 砂 斗 ”5 一 电磁 给 料 机 
6 一 破碎 机 ”8 一 磁 选 机 ”9 一 筛 砂 机 ”10 一 回 用 砂 斗 ”12 一 二 槽 斗 
13 一 再 生机 15 一 风 选 装置 ”16 一 砂 温 调 节 器 “19 一 贮 砂 斗 











升 ， 在 印 料 处 由 磁 选 机 8 除去 砂 中 铁 磁 物 (如 铁 豆 、 飞 边 、 毛 刺 等 ) ， 再 经 筛选 机 
9 除去 砂 中 杂 物 ， 过 得 的 旧 砂 存 于 回 用 砂 斗 10 中 ， 再 经 斗 式 提升 机 11 送 入 二 槽 斗 
12 中 ， 并 控制 币 料 闸门 将 旧 砂 适量 加 入 再 生机 13 中 进行 再 生 ; 合格 的 再 生 砂 经 斗 
式 提 升 机 14 送 入 风 选 装置 15 中 ， 风 选 后 的 再 生 砂 缉 入 砂 温 调节 右 16 中 ， 使 再 生 
砂 的 温度 接近 室温 ， 最 后 由 斗 式 提 升 机 18 装 入 贮 砂 斗 19 中 备用 。 

如 果 一 次 再 生 循环 的 再 生 砂 质量 不 合 工艺 要 求 ， 可 以 进行 两 次 循环 再 生 ， 甚 
至 三 次 循环 再 生 。 这 只 要 控制 再 生机 下 部 的 伸 料 岔 道 ， 让 再 生 砂 进入 斗 式 提升 机 
11， 即 可 循环 再 生 。 

该 系统 的 破碎 机 采用 振动 式 破 碎 机 ， 再 生机 采用 离心 冲击 式 结构 ( 见 表 7-2 ) 。 
该 系统 工作 可 靠 ,， 再生 效果 良 好 ; 但 系统 较 复杂 ， 结 构 庞 大 ， 投资 大 。 


























7.4 水 玻璃 旧 砂 的 湿 法 再 生 技术 及 设备 


7.4.1 国内 常见 的 湿 法 再 生 系 统 


将 水 力 清 砂 或 水 爆 清 砂 工 艺 与 旧 砂 的 湿 法 再 生 结 合 起 来 ， 组 成 水 玻璃 砂 工 艺 的 
“水 力 清 砂 一 湿 法 再 生 系统 ”和 “水 爆 清 砂 一 湿 法 再 生 系 统 ”，20 世纪 60 年 代 ~70 年 
代 曾 在 我 国 的 许多 工厂 被 广泛 采用 (目前 仍 有 一 些 工厂 在 使 用 这 种 系统 ) 。 

1. 水 力 清 砂 一 湿 法 再 生 系统 

图 7-15 为 一 套 设 备 较 完善 的 水 力 清 砂 一 湿 法 再 生 系统 简 图 。 它 主要 由 水 池 、 
高 压 泵 及 喷 水 枪 、 旧 砂 湿 法 再 生 系 统 、 湿 人 砂 干 燥 系 统 等 组 成 ， 其 工艺 流程 如 
图 7-16 所 示 。 




















图 7-15 水 力 清 砂 - 湿 法 再 生 系统 简 图 














1 一 管道 ”2 一 清水 箱 3 一 高 压 泵 “4 一 沉淀 池 5 一 稳 压 器 6 7.8 一 离心 条 “9 一 沉淀 池 ( 清水 区 ) 





10 一 水 力 提 升 需 11 一 喷枪 12 一 





可 转台 车 “13 一 清 砂 池 14 一 吸 敌 “15 一 搅拌 装置 








16 一 稳 流 槽 17 一 振动 第 18 一 废料 桶 ”19 一 带 式 给 送 机 20 一 中 间 池 ”21 一 水 力 提升 器 
22 一 水 力 旋 流 器 23 一 水 力 分 离 器 ，24 一 脱水 能 、25 一 贮 砂 斗 。26 一 螺旋 给 料 机 


27 一 振动 给 料 机 ”28 一 预 热 炉 


32 一 再 生 砂 库 33 一 DF 除尘 器 34 一 





29 一 煤气 烧 嘴 ”30 一 喉 管 ”31 一 旋风 分 离 器 
贮 灰 简 35 一 水 激 式 除 尘 器 ”36 一 风机 37 一 消 振 器 
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半 和 如 出 到 加 沽 谢 守 工程 利 莉 于 
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工作 水 





溢 流 回 水 - - - 一 
高 压 夺 离心 到 机 组 ] 。 r- 一 上 _ 沉 深 池 
a i i 1 
[ 带 式 输送 机 | |] | ' 
气压 脱水 储 ] 
预 热 炉 [ 喉 管 | [旋风 分 离 器 | [PDF 型 除尘 器 你 激 式 除 企 串 
[迪克 简 | [只 机 | 
[ 再 生 砂 库 | 排 空 消 振 器 








图 7-16 水力 清 砂 一 湿 法 再 生 系 统 工艺 流程 


2. 水 爆 清 砂 一 湿 法 再 生 系 统 

图 7-17 所 示 为 一 设备 比较 完善 的 水 爆 清 砂 一 湿 法 再 生 系 统 简 图 。 它 主要 由 水 
爆 清 砂 、 旧 砂 湿 法 再 生 及 热气 流 烘 干系 统 等 组 成 ， 其 工艺 流程 如 图 7-18 所 示 。 

3. 旋 流 式 湿 法 再 生机 原理 

上 述 湿 法 再 生 系统 的 湿 法 再 生 主 机 为 旋 流 式 湿 法 再 生机 (或 称 水 力 旋 流 器 ) ， 
如 图 7-19 所 示 。 其 工作 原理 为 : 砂 水 混合 物 ( 含 砂 量 为 10% ~15% ) ， 以 一 定 的 
压力 和 速度 从 进 浆 管 切 向 流入 旋 流 式 湿 法 再 生机 简体 内 ， 沿 圆 简 及 圆锥 体内 璧 形 
成 高 速 旋 流 。 砂 粒 在 离心 力作 用 下 克服 砂浆 中 水 的 黏 性 形成 的 阻力 而 趋 于 器 壁 ， 
与 此 同时 砂粒 与 器 壁 、 砂 粒 与 砂粒 之 间 产 生 强 烈 的 摩擦 作用 ， 使 砂粒 表面 的 泥人 竺 
被 洗刷 、 残 留 黏 结 剂 膜 被 剥落 。 泥 侍 和 微粒 随 旋 转 上 升 的 水 流 从 处 于 中 心 部 位 的 
溢 流 管 中 逸 走 ; 砂粒 则 沿 器 壁 螺旋 下 沉 ， 呈 浓缩 砂浆 〈 含 砂 量 为 70% ~80% ) 状 
态 从 排 砂 口 排出 。 

上 述 湿 法 再 生 系统 的 特点 是 : 生产 量 大 ， 与 水 力 清 砂 和 水 瀑 清 砂 结 合 使 用 ， 
湿 法 再 生 的 效率 较 高 。 但 总 体 来 讲 ， 设 备 系统 庞大 、 能 耗 大 、 耗 水 量 大 ， 再 生 设 
备 的 磨损 较 严 重 ， 脱 膜 率 不 太 高 ( Na,0 的 去 除 率 为 50% ~ 60% ) ， 自 然 沉 演 污 水 
使 水 循环 的 效果 不 够 理想 。 









32 31 30 29 
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图 7-17 水 爆 清 砂 一 湿 法 再 生 系统 简 图 





1 一 沉淀 池 (12m x6mx1.Sm) 2.5 一 吸水 管 及 吸 笼 ”3 一 清水 池 (4m x6m x5m) 4 一 离心 水 泵 SSH 一 75(55kW 3 台 ) 
6 一 搅拌 装置 7 一 中 间 格 第 ”8 一 水 爆 池 (6m x4m x5m) 9 一 洗 砂 池 10 一 带 式 输送 机 11 一 砂 斗 《12 一 落 砂 机 
砂 泵 “14 一 缓冲 槽 ”15 一 振动 筛 ( 双 层 网 孔 , 上 7mm x7mm, 下 3.5mm x3.5mm) 16 一 中 间 池 ($2500mm) 
17 一 带 式 输送 机 “18 一 废 砂 斗 《19 一 煤气 热风 炉 (2 座 ) 20 一 喉 管 (2 个) 21 一 汐 覃 
22 一 螺旋 输送 机 (500mm) 23 一 集 砂 斗 “24 一 混 砂 斗 “25 一 气动 底 门 ”26 一 贮 砂 斗 
27 一 水 幕 除尘 器 “28 一 风机 (D80-11 型 ,28kW) ”29 一 贮 灰 简 ”30 一 DF 型 除尘 器 4# 
31 一 双重 锤 式 锁 气 器 ”32 一 旋风 分 离 器 (2 台 ) 33 一 气动 底 门 ”34 一 气压 脱水 饶 (10t,4 个 ) 


13 











35 一 于 














F 动 闸门 ”36 一 汐 模 37 一 回转 给 砂 盘 ”38 一 水 力 旋 流 器 ($250mm 2 个 ) 
39 一 压缩 空气 器 、40 ,41 ,42 一 水 力 提 升 器 ($16mm/ $45mm,3 个 ) 
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水 力 提升 器 
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振动 第 沉淀 池 _ 十 -一 


| | 























图 7-18 水 爆 清 砂 一 湿 法 再 生 系统 工艺 流程 











图 7-19” 旋 流 式 湿 法 再 生机 原理 图 




















1 一 排 砂 口 ”2 一 圆锥 体 3 一 溢 流 管 4 一 进 浆 管 
5 一 圆 简体 6 一 通气 管 7 一 排 泥 管 

















7.4.2 国外 较 完整 的 湿 法 再 生 系 统 


图 7-20 是 瑞士 FDC 公司 结合 水 力 清 砂 工艺 开发 出 的 一 种 处 理 水 玻璃 旧 砂 的 湿 
法 再 生 系统 。 它 将 磁 选 、 破 碎 设备 同 水 力 旋 流 吉 与 搅拌 央 串 联 在 一 起 ， 系 统 具 有 
落 砂 、 除 芯 、 和 铸件 预 清理 、 旧 砂 湿 法 再 生 、 回 收 水 力 清 砂 用 水 五 个 功能 。 砂 子 的 
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回收 率 达 90% ， 水 回收 率 达 80% ， 生 产 率 为 35 ~50vVh， 它 是 一 个 较 完 整 紧凑 的 湿 
法 再 生 系统 。 

















图 7-20 FDC 公司 的 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 系统 








1 一 供水 设备 (高 压 泵 ) ”2 一 磁铁 分 离 “3 一 水 力 清 砂 室 4 一 破碎 机 5 一 搅拌 再 生机 
6 一 水 力 旋 流 器 7 一 振动 给 料 机 8 一 供 干 冷却 设备 ”9 一 气力 压 送 装置 “10 一 澄清 装置 























该 系统 组 成 庞大 、 造 价 高 ， 在 我 国 没 有 得 到 采用 。 
7.4.3 强 擦洗 湿 法 再 生 及 污水 处 理 系统 


强 擦 洗 湿 法 再 生 及 污水 处 理 系 统 是 我 国 自 行 研制 开发 的 新 型 水 玻璃 旧 人 砂 湿 法 
再 生 工 艺 ， 其 工艺 流程 ， 如 图 7-21 所 示 。 该 系统 主要 由 旧 砂 破碎 设备 、 湿 法 再 生 
设备 、 砂 水 分 离 及 脱水 设备 、 污 水 处 理 设备 、 湿 砂 烘 干 设备 等 组 成 ， 其 具有 如 下 
优点 : 

清水 清水 


图 7-21 新 型 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 系 统 工艺 流程 图 













清水 池 











(1) 采用 强 擦洗 湿 法 再 生 设备 结构 ，Na,0 的 去 除 率 高 。 两 级 强 擦洗 湿 法 再 生 
Na,0 的 去 除 率 为 85% ~95% ; 单 级 湿 法 再 生 ，Na,0 的 去 除 率 为 70% ~80% 。 

(2) 湿 法 再 生 砂 的 质量 好 ， 可 代替 新 砂 作 面 砂 或 单一 砂 使 用 。 

(3) 湿 法 再 生 的 耗 水 量 小 ， 每 吨 再 生 砂 耗 水 2 ~ 3t; 污水 经 处 理 后 可 循环 使 用 
或 达标 排放 。 
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单 级 湿 法 再 生 设备 布置 简 图 如 图 7-22 所 示 。 它 由 湿 法 再 生机 、 砂 水 分 离 机 、 
湿 砂 脱水 机 三 台 设 备 〈 也 可 由 湿 法 再 生机 、 砂 水 分 离 机 两 台 设 备 组 成 ， 采 用 其 他 
脱水 设备 去 除湿 砂 中 的 水 分 ) 组 成 。 


湿 法 再 生机 湿 砂 脱水 机 


湿 砂 
(至 下 级 湿 法 再 生 
或 湿 砂 干燥 工序 ) 











图 722 单 级 湿 法 再 生 设备 布置 简 图 











该 再 生 系统 的 工作 过 程 为 : 经 破碎 磁 选 后 的 水 玻璃 旧 砂 ， 与 清水 按 一 定 的 比 
例 ( 砂 水 质量 比 为 1 : 1 ~1 : 2) 混合 ,并 以 一 定 的 流量 连续 进入 湿 法 再 生机 体内 
再 生 ; 经 一 定时 间 的 再 生 后 〈 再 生 时 间 的 长 得 ， 取 决 于 砂 水 混合 物 的 流量 和 再 生 
机 的 容积 ) ， 砂 水 混合 物 从 湿 法 再 生机 内 御 出 ， 进 入 砂 水 分 离 机 中 进行 砂 水 分 离 ; 
来 自 砂 水 分 离 机 的 湿 砂 再 经 湿 砂 脱水 设备 初步 脱水 后 ， 进 入 下 一 级 湿 法 再 生 或 被 
直接 送 入 湿 砂 池 存 放 等 待 烘 干 使 用 。 

该 湿 法 再 生 系统 污水 处 理 器 的 工艺 流程 ， 如 图 7-23 所 示 。 该 处 理 带 依据 混 凝 
化 学 及 流体 力学 的 有 关 原 理 ， 将 沉淀 、 过 滤 、 澄 清 、 污 泥 浓 缩 四 道 工序 巧妙 地 集 
中 于 一 个 金属 钢 体 内 进行 工作 。 全 套 工 艺 流程 短 、 处 理 净化 效率 高 、 占 地 面积 小 、 
操作 简便 、 运 行 费用 较 低 。 实 践 表明 ， 该 污水 处 理 絮 对 水 玻璃 砂 的 污水 具有 良好 
的 处 理 净 化 效果 ， 可 以 实现 用 水 的 闭路 循环 。 














图 7-23 ”污水 处 理 器 的 工艺 流程 图 
1 一 污水 池 ”2 一 加 药 系 统 3 一 污水 泵 “4 一 进 水 管 ”5 一 处 理 器 ”6 一 出 水 管 7 一 清水 池 




















8 一 反 冲 进 水 管 9 一 回 用 水 管 ” 10 一 清水 泵 ”11 一 排 泥 口 、12 一 反 冲 排水 
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7.4.4 ”水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 的 污水 处 理 技术 


1. 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 污 水 的 处 理 过 程 

水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 的 污水 处 理 技术 ， 是 该 再 生 工 艺 方 法 成 功 应 用 的 关键 之 
一 。 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 污水 的 特点 是 : 污水 中 含有 较 多 的 NaoH 、 硅 酸 胶体 和 黏 
土 胶体 ， 呈 较 强 的 碱 性 。 由 于 上 述 两 种 胶体 颗粒 均 带 负电 和 荷 ， 静 电 斥 力 的 作用 阻 
止 了 胶 粒 之 间 碰 撞 而 聚 成 较 大 颗粒 的 倾向 ， 因 而 能 较 长 时 间 稳 定 地 以 悬浮 状态 存 
在 水 中 ， 所 以 较 难 通过 自然 沉淀 达到 澄清 水 质 的 目的 ， 必 须 投 加 混 凝 药剂 。 为 了 
降低 污水 中 的 碱 性 ， 使 回 用 水 的 pH 值 接近 7， 还 必须 向 污水 中 加 入 酸性 物质 进行 
中 和 。 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 污 水 的 处 理 过 程 ， 如 图 7-24 所 示 。 


加 入 混 凝 药剂 








图 7-24 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 污 水 的 处 理 过 程 


2. 污水 处 理 方法 及 特点 

污水 处 理 的 主要 任务 是 : 调整 污水 的 pH 值 ， 降 低 污 水 的 混浊 度 。 

在 碱 性 污水 处 理 技术 中 ， 降 低 污水 的 pH 值 一 般 方法 是 向 污水 中 投放 酸性 物质 
或 液体 ， 如 向 污水 中 加 入 硫酸 、 盐 酸 等 。 为 了 降低 成 本 ， 不 少 工厂 采用 加 入 工业 
废 酸 或 酸性 污水 来 实现 中 和 之 目的 ， 如 用 电镀 排出 的 酸性 废水 等 。 

污水 中 悬浮 物 的 大 量 存在 是 构成 污水 浊 度 的 重要 来 源 。 降 低 污水 浊 度 的 方法 
比较 多 ， 较 常用 的 有 澄清 法 和 混 北 法 。 

巧 浮 物 在 污水 中 静 置 时 由 于 重力 的 作用 ,会 缓慢 地 下 沉 ， 经 过 一 段 时 间 的 静 
置 后 ， 污 水 中 的 悬浮 物 会 沉淀 下 来 ， 沉 洗 上 方 的 水 质 得 到 了 澄清 ， 这 就 是 澄清 法 
的 基本 原理 。 但 利用 自然 沉降 原理 工作 的 澄清 法 存在 沉浸 时 间 长 、 效 率 低 、 设 备 
体积 大 的 缺点 ， 特 别 是 对 含有 大 量 胶体 的 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 污 水 ， 澄 清 效 果 很 
差 ， 澄 清 后 的 水 质 也 不 太 理 想 。 

混 凝 法 是 向 污水 中 投放 混 凝 药剂 ， 以 破坏 溶胶 的 稳定 性 ， 使 细小 的 胶体 微粒 
凝聚 再 妹 凝 成 较 大 的 颗粒 而 沉 洗 (这 个 过 程 称 为 混 凝 ， 混 凝 机 理 很 复杂 ， 它 与 水 
溶液 的 组 成 、 药 剂 的 性 能 等 有 关 ) 。 混 凝 法 可 以 快速 降低 污水 的 浊 度 ， 实 现 污 水 的 
连续 快速 处 理 回 用 。 实 践 表 明 ， 它 可 满足 水 玻璃 昌 砂 大 量 湿 法 再 生生 产 的 污水 处 
理 要 求 。 

3. 混 凝 法 处 理 污水 的 原理 及 药剂 

向 污水 中 加 入 某 种 电解 质 ， 使 胶体 的 扩散 层 变 薄 ， 和 迭 尔 塔 电位 降低 甚至 趋 于 
0， 胶 体 颗粒 间 的 静电 斥 力 随 之 减弱 或 消失 ， 此 时 ， 胶 体 颗粒 相互 接触 时 就 很 容易 
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通过 吸附 作用 至 结 成 大 颗粒 ， 这 个 过 程 称 为 “凝聚 ”。 

向 污水 中 投 加 一 定量 的 高 分 子 物质 或 高 价 金属 盐 类 (能 水 解 生 成 高 聚 物 ) 时 ， 
由 于 悬 序 物 的 吸附 和 高 分 子 物 质 的 架 桥 作用 ， 破 坏 了 胶体 的 稳定 性 ， 逐 渐 形 成 棉 
祭 状 的 沉淀 物 (俗称 矶 花 ) ， 该 过 程 通常 称 为 “ 妹 凝 ”。 

液体 脱 稳 过 程 通常 是 凝聚 作用 和 絮凝 作用 同时 发 生 的 ， 所 以 总 称 为 “ 混 凝 ”， 
具有 混 凝 作用 的 药剂 通常 称 为 混 凝 剂 。 

用 于 污水 处 理 的 混 凝 剂 种 类 较 多 ， 和 常用 的 混 凝 剂 有 氧化 三 铁 、 聚 合 氧化 铝 等 ， 
助 凝 剂 有 聚 丙 炳 酰胺 等 。 

(1) 三 氧化 铁 混 凝 剂 。 三 氯 化 铁水 合 物 (FeCls* 6H,0) 是 一 种 黑 褐 色 的 结晶 
体 ， 极 易 溶 于 水 ， 形 成 的 砚 花 密度 大 ， 易 沉降 ， 处 理 低 浊 度 ， 低 温水 时 效果 理想 ， 
它 适宜 的 pH 值 范围 也 较 宽 , 在 5.0~11 之 间 ; 但 其 处 理 后 水 的 色 度 也 较 高 。 三 所 
化 铁水 合 物 加 入 水 中 能 与 水 中 的 碱 性 物质 起 反应 ， 生 成 三 氯 化 铁 胶 体 ， 利 用 卷 扫 
作用 “〈 当 在 水 中 投 加 较 多 的 铁 盐 或 铝 盐 等 药剂 时 ， 铁 盐 或 铝 盐 在 水 中 形成 高 聚合 
度 的 氧 氧 化 物 ， 可 以 吸附 卷 带 水 中 的 胶 粒 而 沉 洗 ， 这 种 现象 称 为 沉 省 物 卷 扫 作 用 ) 
形成 沉淀: 











2FeCl, +3Ca( HCO,), =2Fe( OH), +3CaCL +6C0, 

(2) 聚合 氧化 铝 混 凝 剂 。 聚 合 氧化 铝 的 分 子 式 为 [AL (OH) ,Cl。,],， 其 中 
n 为 1~5 之 间 的 任意 整数 ，m 为 小 于 等 于 10 的 整数 。 聚 合 氧化 铝 对 高 间 度 、 高 色 
度 及 低温 水 均 有 良好 的 混 凝 效果 。 它 形成 絮凝 体 快 且 颗粒 大 而 重 ， 易 沉淀 ， 适 用 
的 pH 值 范围 在 5 ~9 之 间 。 

聚合 氧化 馈 在 水 中 主要 以 水 合 铝 络 离子 Al (H,0)3* 状态 存在 。Al (H,0)3 
会 压缩 水 中 胶 粒 上 的 双 电 层 ， 或 产生 吸附 架 桥 等 混 凝 作 用 ， 形 成 絮凝 体 ， 并 由 小 
变 大 ， 最 终 被 沉淀 分 离 。 

(3) 聚 丙烯 酰胺 助 凝 剂 。 聚 丙烯 酰胺 是 一 种 水 溶性 的 线性 高 分 子 化 合 物 ， 其 
分 子 式 为 : 七 CH, 一 CH，( COONH,) 上 机， 相对 分 子 质量 在 150 ~ 800 之 间 ， 聚 丙烯 
酰胺 在 水 中 对 胶 粒 有 较 强 的 吸附 结合 力 ， 同 时 它 是 线性 的 高 分 子 ， 在 溶液 中 能 适 
当 伸展 ， 因 此 能 很 好 地 发 挥 吸附 架 桥 的 絮凝 作用 。 聚 丙烯 酰胺 若 与 高 分 子 铝 盐 配 
合 使 用 ， 效 果 更 加 显著 。 

(4) 影响 混 凝 效 果 的 因素 

1) 污水 温度 的 影响 :低温 时 混 凝 效 果 差 ， 系 凝 很 缓慢 ， 因 为 无 机 盐 类 混 凝 剂 
在 水 解 时 是 吸 热 反 应 ,水温 低 时 ， 水 解 十 分 困难 。 其 次 ,低温 的 时 候 水 猪 度 大 ， 
水 中 杂质 的 热 运动 减 慢 ， 彼 此 接触 的 机 会 少 ， 不 利 相互 凝聚 。 同 时 水 的 黏度 大 时 
水 流 的 阻力 增 大 ， 使 絮凝 体 的 形成 长 大 受到 阻碍 ， 从 而 影响 混 凝 效果 。 通 常 最 佳 
温度 是 20 ~29%C 。 

2) 水 的 pH 值 的 影响 : 由 于 混 凝 过 程 中 去 除 杂 质 需要 大 量 带 正 电荷 的 混 凝 剂 
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微粒 ， 这 关键 取决 于 pH 值 。 对 铝 盐 来 说 ， 要 取得 良好 的 混 凝 效 果 ，pH 值 通 常 控 
制 在 5.5 ~ 8. 5。 对 铁 盐 来 说 ， 要 取得 良好 的 混 凝 效果 ，pH 值 通常 控制 在 6 ~11。 

3) 助 凝 剂 的 使 用 以 及 助 凝 剂 的 用 量 : 如 采用 一 定量 的 聚 丙烯 酰 胶 作 助 凝 剂 可 
改善 祭 凝 体 结构 ， 提 高 混 凝 效果 。 

4) 水 质 和 投 加 药剂 种 类 的 影响 : 使 用 高 分 子 混 凝 药剂 时 ， 更 容易 产生 混 凝 效 
果 好 的 架 桥 作用 ( 当 污 水 中 加 入 高 分 子 电解 质 时 ， 高 分 子 长 链 物 一 端 可 能 吸附 在 
一 个 胶体 表面 上 ， 而 另 一 端 又 被 其 他 胶 粒 所 吸附 ， 形 成 一 个 高 分 子 链 状 物 ， 此 时 
的 高 分 子 长 链 像 各 胶 粒 间 的 桥梁 ， 将 胶 粒 连接 在 一 起 ， 这 种 作用 称 为 黏 结 架 桥 作 
用 ) ; 低 分 子 无 机 化 学 盐 类 往往 通过 电解 和 卷 扫 作 用 来 降低 浊 度 。 

水 质 也 有 很 大 影响 。 例 如 : 使 用 高 分 子 混 凝 药剂 时 ， 知 水 中 浊 度 很 低 ， 颗 粒 
细小 而 且 均 一 ， 投 入 的 混 凝 剂量 又 少 ， 仅 笔 混 凝 剂 与 悬浮 物 微粒 之 间 的 相互 接触 ， 
很 难 达到 预期 的 混 凝 目的 ， 必 须 投 加 大 量 混 凝 剂 ， 形 成 絮凝 体 沉 洗 物 ， 依 靠 卷 扫 
作用 ， 除 去 杂质 微粒 ， 即 使 这 样 ， 效 果 仍 十 分 不 理想 。 当 水 中 省 度 较 高 时 ， 混 北 
剂 投 加 量 只 要 控制 适当 ， 很 容易 产生 吸附 架 桥 作用 ， 达 到 混 凝 效果 。 但 若 药剂 加 
过 量 ， 此 时 已 脱 稳 的 胶 粒 又 重新 稳定 ， 效 果 反 而 不 好 ， 除 非 再 增加 投入 量 ， 形 成 
卷 扫 作用 ， 这样 又 会 增加 药剂 费用 。 对 于 高 浊 度 的 污水 ， 高 分 子 混 凝 药 剂 主要 起 
吸附 架 桥 作用 。 但 随 着 水 中 浊 度 的 增加 ， 混 凝 剂 加 入 量 也 应 相应 增 大 ， 才 能 达到 
完全 混 凝 的 效果 。 














7.5 水 玻璃 旧 砂 的 其 他 再 生 回 用 方法 


7.5.1 “化 学 改 性 ”水 玻璃 旧 砂 再 生 方 案 


朱 纯 照 教 授 等 对 水 玻璃 的 改 性 及 其 旧 砂 的 再 生 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 他 认 
为 ， 水 玻璃 旧 砂 表面 残留 的 Na,0 可 分 为 三 部 分 : 5% ~10% 的 Na,0 存在 于 不 溶 
性 的 玻璃 态 中 ， 它 不 会 影响 回 用 砂 的 可 使 用 时 间 ; 30% ~35% 的 Na0 以 盐 ( 乙 
酸 钠 或 碳酸 钠 等 ) 的 形式 存在 ,它们 恶化 回 用 砂 的 可 使 时 间 和 耐火 度 ; 而 
55% ~65% 的 Na,0 存在 于 失 水 高 模 数 水 玻璃 中 。 故 向 旧 砂 中 加 入 一 定量 的 
NaOH 溶液 ， 可 以 使 该 高 模 数 水 玻璃 的 模 数 降低 ， 恢 复 其 部 分 黏 结 能 力 。 由 此 提 
出 了 化 学 改 性 水 玻璃 旧 砂 的 方法 ， 称 之 为 “化 学 再 生 ”。 该 方法 的 实质 是 对 水 玻 
璃 旧 砂 或 再 生 砂 的 “化 学 改 性 ”， 它 必须 结合 干 法 再 生 使 用 ， 和 否则 旧 砂 中 的 残留 
Na 0 会 不 断 增加 。 

“化 学 改 性 ”水 玻璃 旧 砂 的 难点 是 ， 实 际 生产 中 几乎 无 法 区 分 水 玻璃 旧 砂 残留 
狐 结 剂 中 的 有 害 Na,0 成 分 和 无 害 Na,0 成 分 ， 且 循 环 使 用 中 引起 的 Na,0 积累 现象 
更 加 严重 。 另 外 ，NaoH 溶液 加 入 水 玻璃 旧 砂 后 ， 在 较 短 的 时 间 内 ， 能 多 大 程度 上 
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溶 人 旧 砂 粒 表面 上 的 残留 水 玻璃 中 ， 起 到 降低 残留 水 玻璃 模 数 的 作用 ， 仍 有 待 试 
验 与 研究 的 证 明 。 

根据 朱 纯 辕 教 授 提供 的 “化 学 再 生 ” 方 案 : 往 酯 水 玻璃 旧 砂 中 加 入 8. 5% 
Na0H、 水 和 适量 的 有 机 酯 ， 可 以 恢复 残留 水 玻璃 的 部 分 黏 结 能 力 ， 并 增加 型 砂 黏 
结 时 的 可 使 用 时 间 。 我 们 对 其 做 了 一 些 验证 试验 ， 试 验方 案 及 结果 见 表 7-4 (该 试 
验 采 用 实际 生产 中 的 酯 硬 水 玻璃 旧 砂 进行 测试 ) 。 从 表 7-4 的 试验 结果 看 ， 加 入 
Na0 了 溶液 后 ， 可 以 恢复 部 分 残留 水 玻璃 的 黏 结 能 力 ， 但 效果 比较 有 限 。 

表 7-4 酯 硬化 水 玻璃 旧 砂 中 加 入 NaOH 溶液 ， 残 留 水 玻璃 恢复 黏 结 能 力 的 测试 结果 








试验 配方 














人 硬化 〈 抗 压 ) 强度 / x105Pa 











试 样 号 = 试验 条 件 
(质量 分 数 ) 2h 4h 6h 24h 48h 
1 Ss 2 0. 192 0. 345 0.612 0.467 0. 00 
MDT 型 快 酯 





3% 的 8.5%NaOH 
2 水 溶液 、0. 2% MDT | 0.294 0. 473 0.556 0. 529 0. 598 




















0 1 环境 温度 ， 
13 ~14%C ; 
3% 的 17% NaOH 2， 相 对 湿度 ， 
3 水 溶液 、0.2% MDT | 0.382 0. 562 0. 639 0. 603 0.667 | 88% ; 
i 3. 配方 中 ,水 
NaOH 溶液、 栈 
3% 的 8.5% NaOH 的 加 入 量 ， 为 旧 
4 水 溶液 、0. 1% MDT | 0. 424 0. 584 0. 639 0.737 0.798 | 砂 的 质量 百分比 


型 快 酯 





3% 的 8.5% NaOH 


5 水 溶 液 、0. 
MDT 型 快 





酯 


05% 0. 406 0. 584 0.631 0.739 0.751 




















我 们 的 试验 研究 表明 : 水 玻璃 干 法 再 生 砂 的 再 黏 结 强 度 低 和 可 使 用 时 间 短 ， 
除 与 残留 水 玻璃 的 影响 有 关外 ， 再 生 砂 上 残留 酯 、 盐 等 含量 对 其 再 黏 结 强度 和 可 
使 用 时 间 也 有 重大 的 影响 ， 这 些 可 能 涉及 复杂 的 表面 化 学 与 催化 化 学 现象 ， 其 原 
因 仍 有 待 于 深入 研究 ; 而 采用 超 低 模 数 的 水 玻璃 (m <2.0)， 可 以 较 大 地 提高 干 法 
青 生 砂 的 再 狐 结 强度 并 延长 其 可 使 用 时 间 。 


7.5.2 水 玻璃 旧 砂 的 “ 干 法 回 用 一 湿 法 再 生 ” 方 案 
笔者 经 过 多 年 的 试验 研究 后 认为 ， 根 据 使 用 的 要 求 不 同 ， 水 玻璃 昌 砂 的 再 生 





有 如 下 三 种 可 供 选 择 





EF 的 方案 : 





1) 采用 “ 面 砂 一 背 砂 ” 制 的 工厂 ， 可 对 水 玻璃 旧 砂 进行 干 法 回 用 处 理 ， 脱 膜 
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率 为 10% ~20% ， 回 用 砂 作 背 砂 ， 加 入 的 新 砂 作 面 砂 ， 新 砂 的 加 入 量 为 23% ~ 
35% ， 辅 之 其 他 工艺 措施 ; 约 20% 的 废 砂 被 丢弃 。 

2) 采用 单一 砂 的 工厂 ， 必 须 对 水 玻璃 旧 砂 进行 湿 法 再 生 ， 使 脱 膜 率 达 85% ~ 
95% ， 污 水 经 处 理 后 循环 使 用 或 无 害 排放 ; 新 砂 加 入 量 约 5% ~15% ， 用 砂 量 基本 
平衡 。 

3) 水 玻璃 旧 砂 处 理 的 理想 方法 是 “ 干 法 回 用 、 湿 法 再 生 ”。 即 采用 方案 1) 
的 回 用 处 理 方法 ,实现 “ 面 砂 一 背 砂 ” 制 生产 ; 约 20% 被 丢弃 的 废 砂 采用 ( 集 
中 ) 湿 法 再 生 ， 再 生 砂 代 蔡 新 砂 使 用 ， 实 现 废 砂 的 零 排 放 。 

由 于 研究 和 实践 都 证 明 ， 采 用 超 低 模 数 (m =1.5 ~2.0) 的 水 玻璃 可 以 大 大 增 
加 水 玻璃 旧 砂 (或 干 法 再 生 砂 ) 的 再 黏 结 强度 和 可 使 用 时 间 ， 实 现 水 玻璃 旧 砂 
(或 干 法 再 生 砂 ) 回 用 的 目的 ， 且 再 黏 结 的 使 用 性 能 (再 黏 结 强度 、 可 使 用 时 间 
等 ) 与 回 用 的 水 玻璃 旧 砂 (或 干 法 再 生 砂 ) 粒 上 的 残留 黏 结 剂 的 多 少 没有 非常 敏 
感 的 关系 。 如 采用 “ 面 砂 一 背 砂 ” 制 生 产 ， 也 不 会 对 铸件 的 表面 质量 产生 明显 的 
不 良 影响 。 

因此 ， 结 合 使 用 超 低 模 数 (m =1.5 ~2.0) 的 水 玻璃 黏 结 剂 工艺 ， 采 用 最 简 
便 的 振动 破碎 再 生 回 用 水 玻璃 旧 砂 ， 应 是 最 经 济 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 回 用 方案 。 该 
再 生 方 案 包括 : 旧 砂 块 的 破碎 、 去 磁 、 第 分 、 除 尘 、 冷 却 等 工序 ， 旧 砂 再 生 的 脐 
膜 率 不 要 求 太 高 ， 也 不 需要 再 生前 对 旧 砂 进行 加 热 干 燥 ， 旧 砂 块 在 振动 破碎 、 和 和 
分 、 除 尘 过 程 中 获得 的 较 低 脱 膜 率 (10% ~20% ) 即 可 满足 回 用 砂 (或 再 生 砂 ) 
作 “ 背 砂 ” 的 使 用 要 求 。 而 要 求 较 高 的 “ 作 面 砂 使 用 ”只 能 通过 湿 法 再 生 的 高 
脱 膜 率 (80% ~90% ) 去 获得 。 这 就 是 水 玻璃 旧 砂 “ 干 法 回 用 、 湿 法 再 生 ” 提 
出 的 依据 。 
































7.6 ”水 玻璃 旧 砂 的 再 生机 理 及 影响 因素 


7.6.1 干 法 再 生 的 机 理 及 其 影响 因素 


旧 砂 的 干 法 再 生 ， 是 利用 空气 或 机 械 的 方法 将 旧 砂 六 加 速 至 一 定 的 速度 ， 靠 
旧 砂 粒 与 金属 构件 间 (或 砂粒 互相 之 间 ) 产生 的 碰撞 力 和 摩擦 力 ， 使 旧 人 砂粒 表面 
的 残留 恭 结 剂 发 生 破 坏 、 脱 落 ， 从 而 使 旧 砂 获得 再生。 

1. 碰撞 力 、 摩 擦 力作 用 下 旧 砂 粒 上 残留 膜 的 变形 破坏 及 其 去 除 条 件 

旧 人 砂粒 在 碰撞 力 和 摩擦 力作 用 下 的 受 力 模型 如 图 7-25 所 示 。 该 图 中 ， 砂 粒 球 
的 半径 为 RR， 残留 膜 的 厚度 为 8， 最 大 的 压缩 变量 为 6 ， 旧 砂粒 与 构件 的 接触 半径 
为 gc。 由 于 旧 砂 粒 上 残留 膜 的 硬度 比 硅 砂 粒 及 金属 构件 的 硬度 要 小 得 多 ， 故 可 认为 
硅 砂 粒 及 金属 构件 相对 于 残留 膜 是 绝对 刚体 。 
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在 图 7-25 中 ， 取 坐标 原点 0 与 砂粒 的 中 心 重 





合 ， 原 砂粒 表面 的 球面 方程 为 : 
x +y +z =R (7-1) 
旧 砂 表面 的 球面 方程 为 : 
x + +2 =(R+D)’ (72) 
旧 砂 粒 与 构件 接触 圆 的 平面 方程 为 : 
Beh (7-3) 


图 7-25” 旧 砂粒 在 碰撞 力 和 摩擦 力 








设 旧 砂粒 在 碰撞 力 的 作用 下 ， 残留 膜 在 弹性 范 
围 内 受 纯 压缩 ， 由 材料 力学 可 得 : 


dF. = 二 Ed4 (7-4) 


式 中 ，A! 为 残留 膜 受 压 后 的 变形 量 ; 1 为 残留 膜 受 压 前 受 压 方向 上 的 厚度 ; Fi 为 
碰撞 压力 〈 它 与 砂粒 的 质量 、 运 行 速度 、 碰 撞 和 角度、 砂粒 受到 的 挤 压力 等 有 关 ) ; 
为 残留 膜 的 弹性 模 量 ; 4 为 砂粒 的 受 压 面积 。 
由 几何 关系 得 知 . 
Al = (R+6)” - (x +Yy) -(R+b-6) (7-5) 
1 = VvV(R+6b)’ - (x +y) 一 R(x +Yy) (7-6) 
将 式 (75)、 式 (7-6) 代入 式 (7-4) 内 ,得 : 
Be (R+b) —- (x 0 pdA (77) 
(R+6b)  - (x +y) 一 R-(x +y) 
由 于 因 压 缩 力 而 产生 的 压 应 力 o 为 : 








作用 下 的 受 力 模 型 
































dF 
且 人 一 Ol = i 则 » 





(R+6) ° - (x +y)-(R+b-6) 








Oma = lim E 
x—0,y—0 (R 十 0 _ (好 + 入) 本 民 ” a (x +y) 
所 以 : 
ol 
Onm = TE (7-8) 


当 加 入 的 竹 结 剂量 为 一 定 值 ， 旧 砂粒 上 残留 膜 的 厚度 b 为 定 值 ， 对 受 一 定 温度 
的 某 旧 砂 来 讲 ， 其 残留 膜 的 弹性 模 量 也 是 常数 ， 所 以 旧 砂 上 的 残留 膜 受到 的 最 
大 压 应 力 ru。 与 最 大 变形 量 8 成 正比 。 设 残留 膜 的 届 服 压 应 力 为 w.， 则 当 cs 大 
于 o, 时， 残留 膜 受 压 破 坏 。 这 就 是 昌 砂 再 生 中 残留 膜 受 压 〈 或 碰撞 ) 变形 破坏 
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条 件 。 
由 于 因 压 力 Fe 而 产生 的 对 旧 砂 粒 的 摩擦 力 为 : Fl = 扫 。， 故 对 应 点 的 切 应 
力 为 : 


dF 
T= = (7-9) 
式 中 ，o、7 分 别 为 某 一 点 的 正 压 应 力 和 切 应 力 ; f 为 摩擦 系数 。 故 最 大 切 应 力 为 : 
re 0af = By (7-10) 


当 7 大 于 砂粒 与 残留 茜 结 剂 膜 间 的 附着 力 (此 时 ， 附 着 力 小 于 残留 黏 结 剂 本 
身 的 届 服 切 应 力 )， 或 残留 笑 结 本 身 的 届 服 切 应 力 (此 时 , 届 服 切 应 力 小 于 附着 
力 ) 7, 时 ， 旧 砂粒 表面 的 残留 膜 便 在 摩擦 力 的 作用 下 被 剥落 或 摩擦 挤 。 这 就 是 旧 
砂 再 生 中 残留 膜 摩擦 去 膜 的 条 件 。 

2. 影响 干 法 再 生效 果 的 因素 

1) 再 生 作 用 力 及 旧 砂 残留 黏 结 剂 力学 性 能 的 影响 。 从 上 述 理论 分 析 中 可 以 看 
出 ， 影 响 旧 砂 干 法 再 生效 果 的 因素 来 自 两 个 方面 : 一 是 再 生机 构 对 旧 砂 粒 的 作用 
力 ( 碰 接力 、 正 压力 、 摩 擦 力 等 ); 另 一 方面 是 旧 砂 残留 黏 结 剂 的 力学 性 能 (残留 
黏 结 剂 的 屈服 压 应 力 o,、 届 服 切 应 力 r.、 弹 性 模 量 天， 砂粒 与 残留 黏 结 剂 膜 间 的 
附着 力 等 ) 。 

再 生机 构 对 旧 砂 粒 的 作用 力 越 大 ， 旧 砂粒 与 再 生机 构 的 撞击 线 速度 越 高 ， 旧 
砂粒 所 受 的 摩擦 力 越 大 ， 则 干 法 再 生 的 脱 膜 率 越 高 ， 旧 砂 的 再 生效 果 越 好 。 

旧 砂 残留 黏 结 剂 的 力学 性 能 ， 直 接 影响 干 法 再 生 的 难 易 程 度 。 残 留 黏 结 剂 的 
屈服 压 应 力 o,.、 届 服 切 应 力 r.、 弹 性 模 量 天、 原 砂 粒 与 残留 黏 结 剂 膜 间 的 附着 力 
等 的 数值 越 小 ， 旧 砂粒 上 的 残留 籍 结 剂 膜 就 越 容易 被 碰撞 破坏 、 摩 擦 去 除 ， 旧 砂 
再 生 的 效果 也 越 好 ; 反之 ， 残 留 黏 结 剂 的 rc. 、r.、 五 及 原 砂 粒 与 残留 黏 结 剂 膜 间 的 
附着 力 越 大 ， 旧 砂 再 生 越 困难 。 

影响 有 旧 砂 粒 上 残留 黏 结 剂 力 学 性 能 的 因素 ， 除 了 黏 结 剂 的 种 类 外 ， 旧 砂 的 受 
热 温 度 (又 与 浇注 温度 、 砂 铁 比 、 保 温 时 间 等 有 直接 关系 )、 旧 砂 中 的 含水 量 等 有 
关 。 旧 砂 的 受热 温度 不 同 ， 其 残留 黏 结 剂 的 r.、r。、 五 及 其 与 原 砂粒 的 附着 力 都 大 
不 相同 ; 而 当 旧 砂 中 的 含水 量 较 高 时 ， 会 增加 残留 黏 结 剂 的 塑性 ， 大 大 降低 脱 膜 
和 去 侍 效果 。 

2) 旧 砂 受热 温度 的 影响 。 不 同 受热 温度 下 , 干 法 再 生 对 水 玻璃 旧 砂 中 残留 
Na,0 的 除去 效果 如 图 7-26 所 示 。 从 图 7-26 中 可 以 看 出 ， 水 玻璃 旧 砂 在 受热 220 ~ 
320% 时 ， 干 法 再 生 的 脱 膜 效 果 较 好 (水 玻璃 旧 砂 的 残留 Na,0 含量 与 其 干 法 再 生 
砂 的 残留 Na,0 含量 之 差 较 大 )， 而 受热 温度 较 低 (小 于 120% ) 或 较 高 (大 于 
420% ) 时 ， 其 干 法 再 生 的 脱 膜 效果 较 差 。 
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由 于 旧 砂 的 受热 温度 与 铸 型 ( 忆 ) 的 





























砂 铁 比 、 铸 件 的 浇注 温度 、 铸 件 浇 注 后 的 “及 
保温 时 间 等 因素 有 密切 关系 ， 减 少 砂 铁 比 ， 尝 
提高 浇注 温度 ， 延 长 铸件 浇注 后 的 保温 时 由 6 
间 ， 都 可 提高 旧 砂 的 受热 温度 。 不 同 受热 。 则 
温度 旧 砂 的 干 法 再 生 砂 的 性 能 特征 详 见 本 允 
章 的 7.7 节 。 量 

3) 水 玻璃 加 入 量 的 影响 。 水 玻璃 加 入 30 120 220 320 420 
量 越 高 ， 水 玻璃 旧 砂 粒 上 残留 黏 结 剂 含量 人 
也 越 高 ， 残 留 黏 结 剂 与 原 砂 粒 的 结合 力 越 ”图 726 受热 温度 对 水 玻璃 旧 砂 及 其 干 法 
大 ， 通 常 干 法 再 生 越 困难 。 尽 量 减少 水 玻 再 生 砂 中 残留 Naz0 含量 的 影响 
璃 的 加 入 量 ， 可 提高 水 玻璃 旧 砂 的 再 生性 ， 人 











有 利于 获得 高 质量 再 生 砂 。 

4) 旧 砂 含水 量 的 影响 。 旧 砂 中 的 含水 量 对 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 时 残留 Na,0 
除去 率 的 高 低 具 有 很 大 影响 。 实 践 证 明 ， 当 水 玻璃 旧 砂 中 的 含水 量 大 于 2% ~3% 
后 , 干 法 再 生 的 效果 会 大 大 降低 (去 膜 率 为 5% ~10% ) ， 同 时 再 生 过 程 中 的 除尘 、 
风 选 效果 也 会 大 为 降低 。 

由 于 水 玻璃 上 昌 砂 粒 上 的 残留 黏 结 剂 具 有 很 强 的 吸湿 性 ， 故 环境 相对 湿度 的 高 
低 对 水 玻璃 旧 砂 的 含水 量 有 着 直接 的 影响 。 如 果 干 法 再 生前 对 旧 砂 进行 烘 干 处 理 ， 
可 以 大 大 减少 水 玻璃 旧 砂 中 的 水 含量 ， 从 而 提高 残留 Na,0 的 除去 率 。 

3. 干 法 再 生 的 再 生机 理 

各 种 形式 的 旧 砂 干 法 再 生 方 法 中 ， 就 其 再 生机 理 看 ， 其 再 生 过 程 都 是 “碰撞 
摩擦 ”过 程 ， 只 是 有 的 以 碰撞 为 主 (例如 ; 气流 冲击 式 再 生 、 离 心 冲击 式 再 生 
等 )， 有 的 以 摩擦 为 主 (例如 ; 振动 式 再 生 、 球 磨 式 再 生 等 ) ， 而 大 多 数 的 干 法 再 
生 方 法 都 兼 有 “碰撞 一 摩擦 ”两 种 过 程 。 当 碰撞 产生 的 撞击 力 大 于 旧 砂 粒 表面 上 
的 残留 黏 结 剂 的 屈服 力 时 ， 碰 撞 作 用 使 得 该 残留 膜 产 生 破坏 甚至 脱落 ; 当 摩擦 产 
生 的 摩擦 力 (或 剪 切 力 ) 大 于 原 砂 粒 与 其 残留 膜 的 竺 结 力 时 ， 摩 擦 作用 便 使 残留 
膜 剥 离 或 去 除 。 碰 撞 摩 擦 的 次 数 越 多 ， 其 作用 强度 越 大 ,残留 膜 就 被 去 除 得 越 多 。 
旧 砂 的 再 生 就 是 在 这 种 “碰撞 一 摩擦 ”的 过 程 中 实现 的 。 当 碰撞 或 摩擦 作用 不 能 
使 旧 砂 粒 上 的 残留 膜 产 生 破 坏 或 剥离 时 ， 在 该 再 生 条 件 下 旧 砂 就 难得 到 良好 的 再 
生效 果 。 

从 力学 的 角度 看 ， 任 何 旧 砂 粒 上 的 残留 黏 结 剂 膜 都 可 用 碰撞 摩擦 的 干 法 再 生 
去 除 ， 只 要 具有 足够 的 再 生 碰 撞 力 和 摩擦 力 。 但 是 ， 过 大 的 碰撞 力 和 摩擦 力 不 仅 
会 使 再 生机 构 变 得 复杂 ， 对 设备 构件 的 要 求 增 高 和 增 大 磨损 ， 而 且 砂 粒 本 身 的 破 
雁 会 加 剧 。 因 此 ， 为 了 提高 旧 砂 干 法 再 生 的 效果 ， 不 能 无 限 地 采取 提高 再 生 设备 

















190 水 玻璃 砂 工 艺 原理 及 应 用 技术 第 2 版 





的 碰撞 力 和 摩擦 力 ， 再 生 设 备 产 生 的 碰撞 力 或 摩擦 力 应 有 个 极限 值 ， 那 就 是 砂粒 
本 身 的 强度 。 

实际 上 ， 由 于 旧 砂 的 种 类 、 性 质 及 旧 砂 受热 影响 的 程度 等 不 同 ,使 得 各 类 旧 
砂 采 用 干 法 再 生 的 难 易 程度 相差 很 大 (例如; 水 玻璃 旧 砂 的 干 法 再 生 比 自 硬 树脂 
旧 砂 的 干 法 再 生 要 困难 )。 对 于 水 玻璃 旧 砂 或 受热 影响 较 小 的 树脂 旧 砂 等 ， 通常 认 
为 残留 寿 结 剂 与 砂粒 的 结合 力 较 大 ， 因 此 较 难 采用 干 法 再 生 彻底 去 除 旧 砂粒 上 的 
残留 膜 ， 此 时 旧 砂 再 生 的 主要 目的 是 使 日 砂粒 表面 圆 整 化 、 光 滑 化 ， 并 减少 旧 砂 
粒 上 的 残留 膜 。 而 对 受热 温度 较 大 的 树脂 旧 砂 、 黏 土 上 日 砂 等 ， 其 旧 砂 粒 上 的 残留 
膜 变 脆 、 开 裂 ， 甚 至 受热 破坏 ， 此 时 旧 砂 再 生 的 脱 膜 率 较 高 。 

实践 表明 ， 旧 砂 的 受热 温度 对 旧 砂 的 干 法 再 生效 果 有 很 大 的 影响 。 一 般 情 况 
下 ， 旧 砂 的 受热 温度 越 高 ， 其 残留 黏 结 剂 膜 的 受热 破坏 程度 越 大 ， 干 法 再 生 该 旧 
砂 也 更 容易 。 因 此 ， 从 某 种 程度 上 讲 ， 从 铸造 工艺 上 采取 减 小 铸 型 的 砂 铁 比 、 延 
长 浇注 至 落 砂 打 箱 的 时 间 等 措施 ， 可 以 使 旧 砂 的 受热 温度 提高 ， 获 得 更 好 的 干 法 
再 生效 果 ， 这 上 比 提高 再 生机 的 再 生 作 用 更 为 合理 。 

对 旧 砂 的 干 法 再 生来 说， 残留 膜 被 剥离 后 ， 将 残留 膜 及 时 完全 地 从 再 生 砂 中 
抽 除 ， 对 获得 良好 的 干 法 再 生效 果 非 常 重要 。 如 果 不 能 从 再 生 砂 中 去 除 残留 膜 
( 灰 粉 ) ， 干 法 再 生 旧 砂 的 效果 几乎 为 零 。 因 此 ， 干 法 再 生 过 程 中 ， 应 对 砂粒 进行 
充分 的 风 先 除尘。 影响 对 砂粒 进行 风 选 除尘 的 设备 因素 (抽风 量 等 ) 和 工艺 因素 
(砂粒 的 含水 量 等 ) 对 干 法 再 生效 果 都 有 直接 影响 。 


7.6.2 湿 法 再 生 的 机 理 及 其 影响 因素 


1. 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生机 理 

湿 法 再 生 是 利用 水 对 旧 砂 粒 上 残留 黏 结 剂 的 浴 解 作用 、 湿 法 再 生机 构 对 旧 砂 
粒 的 机 械 搅拌 作用 以 及 再 生 过 程 中 砂粒 与 构件 〈 或 砂粒 与 砂粒 ) 间 的 擦洗 作用 ， 
来 去 除 旧 砂 粒 上 的 残留 黏 结 剂 膜 。 经 湿 法 再 生 后 的 旧 砂 粒 上 的 残留 黏 结 剂 膜 ， 通 
常 被 溶解 在 水 中 ， 溢 去 (或 过 滤 掉 ) 砂 水 混合 物 中 的 污水 既 可 脱 除 旧 砂粒 表面 的 
残留 黏 结 剂 。 由 于 湿 法 再 生 旧 砂 产 生 的 污水 与 原 清 水 比较 ,在 pH 值 和 混浊 度 上 都 
有 很 大 的 区 别 ， 一 般 不 能 直接 对 外 排放 ， 必 须 经 处 理 后 循环 使 用 (或 达到 环境 要 
求 及 标准 无 害 排放 ) 。 因 此 ， 湿 法 再 生 中 的 污水 处 理 是 上 昌 砂 湿 法 再 生 的 关键 技术 
之 

水 玻璃 旧 人 砂粒 表面 上 的 残留 物 ， 如 残留 水 玻璃 医 结 剂 、 盐 、 酯 等， 都 溶 于 水 ， 
故 湿 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 效果 好 ， 残 留 黏 结 剂 的 脱 除 率 高 ， 再 生 砂 的 质量 好 。 湿 
法 再 生 的 水 玻璃 砂 可 以 100 多 地 代替 新 砂 作 面 砂 或 单一 砂 使 用 。 而 水 玻璃 旧 砂 湿 法 
再 生 的 实际 效果 (〈 即 水 玻璃 日 砂粒 上 残留 物 的 被 去 除 程度 ) 与 再 生 时 间 长 短 、 砂 
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水 混合 物 的 比例 、 再 生 构件 对 砂 水 混合 物 的 搅拌 强度 、 水 的 温度 、 湿 法 再 生 工艺 
等 因素 都 有 较 大 关系 。 

2. 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 的 影响 因素 

1) 再 生 时 间 对 再 生效 果 的 影响 。 再 生 时 间 对 再 生效 果 的 影响 如 图 7-27 所 示 。 
从 图 7-27 中 可 以 看 出 ， 再 生 擦洗 时 间 越 长 ， 水 玻璃 旧 砂 中 的 Na,0 去 除 率 越 高 ， 再 
生效 果 越 好 。 并 且 ， 再 生 初期 旧 砂 中 Na,0 去 除 率 的 变化 较为 明显 ,而 当 再 生 时 间 
大 于 3min 后 ，Na,0 去 除 率 的 变化 较 小 。 这 表明 ， 水 玻璃 旧 砂 表面 上 的 残留 黏 结 剂 
在 较 强 烈 地 搅拌 擦洗 作用 下 ， 可 以 很 快 地 在 水 中 溶解 ， 而 存在 于 砂粒 止 坑 或 缝隙 
中 的 残留 黏 结 剂 的 溶解 速度 较 慢 。 

2) 砂 水 比 对 再 生效 果 的 影响 。 砂 水 比 对 再 生效 果 的 影响 如 图 7-28 所 示 。 从 
图 7-28 中 可 以 看 出 ， 砂 水 比 为 1 : 2 左右 时 ，Na,0 去 除 率 最 高 。 其 原因 可 以 由 旧 砂 
的 湿 法 再 生机 理 得 到 解释 。 
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Ss 多 70 
多 
Q 60 
2 喧 
“ 50 
40 
再 生 时 间 /s 1:0.71:1 1:1.3 | 1:3 
砂 水 比 
图 7-27 再 生 时 间 对 再 生效 果 的 影响 图 7-28 ” 砂 水 比 对 再 生效 果 的 影响 
注 : 砂 水 比 为 1 : 1， 再 生 转 速 480zmin。 注 : 再 生 时 间 3min， 再 生 转 速 480rmin 。 

































































湿 法 再 生 对 旧 砂 的 再 生 作 用 主要 来 自 两 个 方面 : 一 是 水 对 旧 砂 粒 表面 残留 茜 
结 剂 的 溶解 作用 ; 另 一 方面 是 ， 在 搅拌 叶片 的 作用 下 ， 旧 砂粒 之 间或 砂粒 与 构件 
之 间 的 摩擦 作用 。 关 于 水 溶解 残留 茜 结 剂 ， 水 的 加 入 量 较 多 为 好 ， 有 利于 残留 条 
结 剂 的 溶解 ， 而 关于 旧 砂 粒 或 砂粒 与 构件 之 间 的 摩擦 作用 ， 水 的 加 入 量 过 多 , 减 
少 了 砂 水 混合 物 的 浓度 ， 也 减弱 了 对 旧 砂 粒 的 摩擦 作用 ， 从 而 使 得 再 生效 果 下 降 。 

一 般 认 为 ， 以 上 两 种 作用 的 加 强 ， 都 会 增加 湿 法 再 生效 果 。 但 增加 “溶解 作 
用 ”会 降低 “摩擦 作用 ”而 增加 “摩擦 作用 ”又 会 相对 降低 “溶解 作用 ”。 所 以 
选择 湿 法 再 生 的 砂 水 比 时 要 考虑 上 述 两 种 作用 的 综合 效果 。 试 验 表 明 ， 砂 水 比 约 
为 0.7 : 1 时 ， 摩 擦 作用 较 好 ， 而 砂 水 比 一 般 不 应 大 于 1 : 2。 

3) 再 生 工 艺 对 再 生效 果 的 影响 。 砂 水 比 及 再 生 工艺 对 湿 法 再 生效 果 的 影响 见 
表 7-5。 
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表 7-5 砂 水 比 及 再 生 工 艺 对 湿 法 再 生效 果 的 影响 
要 砂 水 比 再 生 时 间 Nas0 去 除 率 i 
试 验 号 及 再 后 工艺 /min (%) 备 全 
] 1:1 6 70.0 1. 再 生 转 速 480r/min 
2 1 6 79.9 2. 再 生 工 艺 为 “1 :1+1 :1” 
, 的 试验 4， 既 为 试验 中 采用 1 :1 
a 区 2 人 的 砂 水 比 ， 再 生 3min 后 倒 去 污 
4 131+1:1 3+3 86.4 水 ， 再 加 入 相同 质量 的 清水 使 砂 
5 | 91.6 水 比 至 1 : 1 后 再 生 3min 
从 表 7-5 中 可 以 看 出 ， 相 同 的 砂 水 比 ， 而 再 生 工 艺 不 同 对 再 生效 果 的 影响 显著 。 
如 将 1 : 2 的 砂 水 比 ， 再 生 时 间 6min， 改 为 1 : 1 的 砂 水 比 再 生 二 次 ， 每 次 再 生 3min ， 


在 总 的 砂 水 比 和 总 的 再 生 时 间 相 同 的 情况 下 ，Na,0 去 除 率 由 79. 9% 提升 为 86. 4%， 
提高 了 约 7.5% 。 同 理 , 将 1 :3 的 砂 水 比 ， 再 生 时 间 6min， 改 为 1 : 1 的 砂 水 比 再 生 


每 





三 次 ， 


4) 再 生 强 度 对 再 生效 果 的 
构 的 转速 越 高 ， 再 生 强度 





生效 果 的 影响 如 图 7-29 所 示 。 


从 图 7-29 中 可 以 看 出 ， 再 生 的 搅拌 转速 越 
高 ， 叶 片 对 旧 人 砂粒 的 作用 
六 与 构件 间 的 作用 越 强 烈 ， 所 以 再 生效 果 越 





二 
尿 乡 


戈 大 ， 搅 拌 转速 对 再 


绕 大 ， 旧 砂粒 间 及 砂 


响 。 再 生机 





好 。 但 提高 搅拌 转速 或 再 生 强度 ， 不 仅 会 增 大 


功率 消耗 ， 还 会 加 剧 叶片 及 构件 的 磨损 ， 使 砂 


粒 本 身 的 破碎 增加 。 故 实际 生产 中 ， 不 宜 采 用 
过 高 的 再 生 强 度 。 

5) 加 酸 中 和 湿 法 再 生 的 影响 。 在 湿 法 再 生 的 过 程 中 进行 加 酸 中 和 人 处理 ， 其 影 
响 见 表 7-6。 加 酸 中 和 处 理 采 用 的 再 生 工艺 为 : 人 砂 水 比 为 1 : 1 +1 : 1， 再 生 时 间 为 


3min +3min。 


表 7-6 加 酸 中 和 湿 法 再 生 的 影响 








i 





次 再 生 2min ，Na 0 去 除 率 由 78. 3% 提升 为 91.6% ， 提 高 了 约 14. 5% 。 


5S 
亩 
类 
羽 
%, 70 
> 之 
60 
400 500 600 700 800 
搅拌 速度 /(r/min) 
图 7-29 搅拌 转速 对 再 生效 果 的 影响 































































































二 Pp Nas0 去 除 率 排 去 污水 的 pH 值 
(%) 第 1 次 第 2 次 
1 不 加 酸 再 生 80.7 11.2 9.8 
2 第 一 次 再 生前 加 入 81.1 8.8 8.9 
3 第 二 次 再 生前 加 入 87.1 二 光 8.0 
注 : 1. 再 生 转 速 640r/min。 
2. 加 入 的 酸 为 市 售 盐 酸 ， 盐 酸 的 浓度 为 36% ~38% ， 酸 加 入 量 约 为 水 量 的 0. 1% 。 
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从 表 7-6 中 可 以 看 出 ， 在 第 一 次 再 生前 加 酸 与 不 加 酸 再 生 比 较 ，Na,0 的 去 除 
率 变化 不 大 ， 此 时 ， 加 入 的 酸 主要 是 与 溶解 在 水 中 的 Na,0 发 生 反应 。 当 第 二 次 再 
生前 加 酸 时 ，Na,0 的 去 除 率 明显 提高 ， 主 要 是 加 入 的 酸 与 砂粒 表面 的 止 坑 处 或 颖 
隙 处 的 Na,0 发 生 反 应 。 

加 酸 湿 法 再 生 ， 对 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 中 污水 的 处 理 回 用 或 污水 的 无 害 直接 
排放 都 具有 积极 的 意义 。 如 要 对 污水 进行 处 理 回 用 ， 首 先 需 将 污水 的 pH 值 降低 至 
约 7.0， 再 对 污水 进行 沉 演 过滤， 以 获得 可 回 用 清水 ; 如 要 将 污水 进行 直接 排放 ， 
被 排 人 环境 的 污水 应 符合 国家 污水 直接 排放 的 标准 ， 其 pH 值 为 6.0 ~9.0。 加 酸 再 
生 后 排放 的 污水 ， 其 pH 小 于 9. 0， 符 合 污水 直接 排放 的 国家 标准 ， 人 允许 直接 排放 。 

6) 旧 砂 的 受热 温度 和 水 玻璃 加 入 量 的 影响 。 与 干 法 再 生 相 同 ， 湿 法 再 生 的 效 
果 也 与 水 玻璃 旧 砂 的 受热 温度 、 水 玻璃 的 加 入 量 等 因素 有 直接 关系 。 一 般 情况 下 ， 
旧 砂 的 受热 温度 越 高 ， 其 残留 黏 结 剂 在 水 中 的 溶解 度 越 低 ， 湿 法 再 生 更 困难 ; 而 
水 玻璃 的 加 入 量 越 高 ， 旧 砂 上 的 残留 黏 结 剂 越 多 ， 要 获得 良好 的 湿 法 再 生效 果 
(再 生 砂 粒 上 的 Na,0 含量 较 低 ) 也 越 困 难 。 















































7.7 水 玻璃 再 生 砂 的 性 能 特征 


再 生 砂 与 新 砂 的 主要 区 别 在 于 ， 再 生 砂 的 砂粒 上 带 有 残留 的 儿 结 剂 。 由 于 再 
生 原 理 及 去 膜 效 果 的 不 同 ， 水 玻璃 旧 砂 经 干 法 再 生 或 湿 法 再 生 后 ， 所 获得 的 干 法 
再 生 砂 或 湿 法 再 生 砂 ， 其 砂粒 上 残留 黏 结 剂 含量 具有 较 大 的 不 同 ， 从 而 使 得 不 同 
再 生 砂 的 性 能 特征 与 新 砂 的 比较 具有 很 大 不 同 。 下 面 以 酯 硬化 水 玻璃 再 生 砂 为 例 ， 
介绍 其 干 法 再 生 砂 、 湿 法 再 生 砂 与 新 砂 性 能 区 别 。 


7.7.1 吸湿 性 


将 浇注 后 的 酯 硬化 水 玻璃 昌 砂 块 振动 破碎 成 砂粒 ， 然 后 经 干 法 再 生 设备 或 湿 
法 再 生 设 备 的 再 生 分 别 获得 干 法 再 生 砂 样 与 湿 法 再 生 砂 样 ， 砂 样 中 的 (可 溶性 ) 
残留 Na,0 及 不 同 再 生 方 法 的 脱 膜 率 见 表 7-7。 
表 7-7 砂 样 的 残留 Na,O 及 不 同 再 生 方法 的 脱 膜 率 












































砂 样 上 日 砂 干 法 再 生 砂 湿 法 再 生 砂 
残留 Na0 含量 (% ) 0. 178 0. 134 0. 042 
Na 0 去 除 率 (% ) 一 24.7 76.4 














将 表 72-7 中 的 砂 样 在 恒 湿 瓶 中 (相对 湿度 为 98% ~100% ) 测 其 吸湿 率 ， 结 
果 如 图 7-30 所 示 。 吸 湿 率 =[ (存放 后 砂 样 质量 -存放 前 砂 样 质量 )/ 存 放 前 砂 样 
质量 ] x 100% 。 
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从 图 7-30 可 知 ， 砂 样 的 吸湿 率 
与 其 中 残留 Na,0 含量 的 多 少 有 直接 2.5 加 








关系 。 新 砂 中 没有 残留 Na0, 所 以 20 ee 
吸湿 率 很 低 ; 湿 法 再 生 砂 中 的 残留 次 15 了 

Na 0 较 少 ， 其 吸湿 率 较 低 ; 旧 砂 和 本 .一 

干 法 再 生 砂 中 的 残留 Na,0 含量 较 本 , 


高 ， 故 它们 的 吸湿 率 较 高 。 ;一 ,一 ,一 一 -一 一 
在 潮湿 的 天 气 下 ， 水 玻璃 旧 砂 ER 

的 吸湿 性 对 旧 砂 的 干 法 再 生 的 效果 pe 

具有 很 入 影响 ， 这 也 是 干 法 再 生 水 。 1 新 砂 2 一 湿 法 再 生 砂 ”3 一干 法 再 生 砂 4 _ 旧 从 

玻璃 旧 砂 前 ， 通 常 要 对 旧 砂 进行 加 

热 脱 湿 的 主要 原因 。 


7.7.2 可 使 用 时 间 


由 于 残留 酯 和 残留 水 玻璃 的 影响 ， 酯 硬化 水 玻璃 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 缩 短 
(硬化 速度 加 快 )， 且 与 新 砂 和 湿 法 再 生 砂 相 比 , 干 法 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 较 短 ， 
见 表 7-8。 降 低 再 黏 结 水 玻璃 的 模 数 可 以 延长 干 法 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 ， 见 
表 7-9。 降 低 有 机 酯 的 加 入 量 ， 使 用 慢 人 硬化 酯 等 也 有 延长 干 法 再 生 砂 可 使 用 时 间 
的 作用 。 











So 
































表 7-8 几 种 砂 样 的 可 使 用 时 间 




















人 砂 样 可 使 用 时 间 /min 测试 环境 及 条 件 
新 砂 35 ~40 
温度 26% 对 湿度 90% ; 4% : =2.5， 
湿 法 再 生 砂 25 _30 | i g 相对 湿度 0 为 水 玻璃 (m 
波 美 度 =46°Be) ，0.4% 的 1* 酶 
干 法 再 生 砂 5~10 








表 7-9 ”水 玻璃 模 数 对 干 法 再 生 砂 可 使 用 时 间 的 影响 




















水 玻 璃 m =2. 25， 波 美 度 =50°Be| m =2.5， 波 美 度 =46°Be | m=2. 83， 波 美 度 =42°Be 
可 使 用 时 间 /min ~10 5~10 ~5 














注 : 温度 24% ， 相 对 湿度 92% ， 4% 水 玻璃 ，0.4% 1# 酯 。 


除 采用 低 模 数 水 玻璃 外 ， 干 法 再 生前 对 水 玻璃 旧 砂 进行 320%C 以 上 的 加 热 ， 可 
以 较 大 地 延长 干 法 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 ， 见 表 7-10。 其 主要 原因 是 ， 水 玻璃 旧 砂 
受热 温度 大 于 300Y 以 后 ， 旧 砂 中 残留 酯 受热 分 解 ， 残 留 水 玻璃 中 的 结晶 水 也 受热 
挥发 ， 从 而 大 大 降低 了 残留 酯 和 残留 水 玻璃 对 干 法 再 生 砂 可 使 用 时 间 的 影响 ,使 
得 干 法 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 较 大 地 延长 。 
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表 7-10 不 同 受热 温度 的 旧 砂 ， 其 干 法 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 变 化 












































、 不 同 受热 温度 旧 砂 的 对 应 干 法 再 生 砂 
砂 样 新 砂 
120%C 220C 320C 420C 
可 使 用 时 间 /min ~25 ~5 ~5 ~15 ~20 
注 : 温度 27% ， 相 对 湿度 87% ，4% 水 玻璃 (m =2.5， 波 美 度 =46°Be) ，0. 4%1# 酯 。 





酯 硬化 水 玻璃 干 法 再 生 砂 可 使 用 时 间 的 缩短 ， 还 可 以 从 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 硬 
化 机 理 上 得 到 解释 。 因 为 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 硬化 反应 通常 被 认为 分 两 步 进 行 : 首 
先 有 机 酯 在 水 玻璃 的 碱 性 作用 下 水 解 成 相应 的 酸 或 醇 ; 然后 有 机 酯 水 解 生成 的 酸 
与 水 玻璃 作用 ， 析 出 硅胶 ， 硅 胶 失 水 而 形成 凝 腕 。 其 中 硬化 速度 更 多 地 取决 于 有 
机 酯 的 水 解 速度 。 而 干 法 再 生 砂 中 的 残留 黏 结 剂 含量 较 多 ， 且 具有 较 强 的 吸湿 性 
和 强 碱 性 ， 故 有 利于 有 机 酯 的 水 解 过 程 ， 甚 至 在 新 的 有 机 酯 和 水 玻璃 加 入 前 ， 干 
法 再 生 砂 中 的 残留 酯 已 经 完成 了 硬化 反应 的 第 一 步 〈 水 解 反应 ) ， 故 较 大 地 提高 了 
干 法 再 生 水 玻璃 砂 的 酯 便 化 速度 。 


7.7.3 再生 砂 的 荞 结 强度 


再 生 人 砂 的 忒 结 ( 抗 压 ) 强度 与 所 采用 的 水 玻璃 的 模 数 有 很 大 关系 ， 如 图 7-31、 
图 7-32 所 示 。 水 玻璃 的 模 数 越 高 ， 其 强度 越 低 。 

















抗 压强 度 / MPa 
抗 压强 度 /MPa 




























































































硬化 时 间 /h 
0 1 4 6 24 
硬化 时 间 /h 
图 7-31 模 数 m=2.83、 波 美 度 =42°Be 时 的 图 7-32 模 数 m =2.25、 波 美 度 =50°Be 时 
几 种 砂 样 的 硬化 曲线 几 种 砂 样 的 硬化 曲线 
1 一 新 砂 ”2 一 湿 法 再 生 砂 ”3 一 干 法 再 生 砂 1 一 新 砂 ”2 一 湿 法 再 生 砂 ”3 一 干 法 再 生 砂 








干 法 再 生前 对 水 玻璃 旧 砂 进行 320% 以 上 的 加 热 ， 不仅 可 以 较 大 地 延长 干 法 再 
生 砂 的 可 使 用 时 间 ,， 还 可 以 较 大 地 提高 干 法 再 生 砂 的 昔 结 ( 抗 压 ) 强度 ， 如 
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图 7-33 所 示 。 





抗 压强 度 /MPa 





硬化 时 间 /h 











图 7-33 不 同 受热 温度 上 
3 一 220% 再 生 砂 





1 一 新 砂 ”2 一 320% 再 生 砂 





7.7.4 再 生 砂 循环 使 用 后 的 溃散 性 
虽然 受热 温度 大 于 320% 的 干 法 再 生 砂 ， 可 以 满足 可 使 用 时 间 和 黏 结 强度 的 要 


求 ， 但 实践 和 研究 的 结果 都 表明 ， 随 
着 循环 次 数 的 增加 ， 再 生 砂 的 溃散 性 
有 恶化 的 趋势 ， 如 图 7-34 所 示 [再 
生前 ， 旧 砂 的 加 热 温度 为 320% ; 每 
次 再 生 循 环 中 ， 加 入 20% 的 新 砂 ; 试 
验 条 件 为 温度 27% 、 相 对 湿度 89% 、 
水 玻璃 加 入 量 4% (m =2.5、 波 美 
度 =46"Be)、 有 机 酯 加 入 量 0.4% 
(1 酯 ) ] 。 

从 图 7-34 中 可 以 看 出 ， 除 常温 强 
度 外 ，200% 、300% 、400%C 、600%C 、 
800% 下 的 残留 强度 均 是 一 次 再 生 砂 大 
于 新 砂 ， 三 次 再 生 砂 又 大 于 一 次 再 生 





残留 强度 /MPa 











有 生 砂 的 硬化 曲线 
4 一 120 必 再 生 砂 
































加 热 温 度 /C 
图 7-34 ” 几 种 砂 样 的 残留 强度 曲线 
2 一 一 次 再 生 砂 ”3 一 三 次 再 生 砂 


1 一 新 砂 











砂 。 三 次 再 生 砂 (200 ~800% ) 的 残留 强度 是 新 砂 同 温度 下 的 2.0 ~2.5 倍 。 
再 生 砂 随 着 循环 使 用 次 数 的 增加 ， 其 省 散 性 变 差 的 主要 原因 是 残留 水 玻璃 的 
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积累 重 炊 。 这 一 现象 不 利水 玻璃 干 法 再 生 砂 的 循环 使 有 用， 有待 于 进一步 研究 解决 
方法 。 





7.8 水 玻璃 旧 砂 的 再 生效 率 与 再 生 砂 性 能 的 综合 评价 


7.8.1 再 生效 率 的 评价 指标 


旧 砂 再 生 的 主要 目的 是 ， 去 除 废旧 砂 粒 上 包 右 着 的 残留 黏 结 剂 膜 及 杂 物 ， 恢 
复 近 于 新 砂 的 物理 和 化 学 性 能 ， 以 代替 新 砂 使 用 。 但 再 生 的 过 程 中 ， 在 去 除 旧 砂 
中 的 侍 粉 和 残留 黏 结 剂 膜 的 同时 ， 又 会 对 原 砂粒 造成 一 定 的 破坏 和 粉碎 ， 从 而 降 
低 旧 砂 的 再 生 回 用 率 。 因 此 ， 存 在 着 一 个 旧 砂 再 生效 率 的 问题 。 人 们 的 理想 是 ， 
残留 黏 结 剂 膜 及 杂 物 的 去 除 率 、 旧 砂 的 回 用 率 高 ， 再 生 砂 的 质量 好 ， 再 生成 本 
低 等 。 

对 于 水 玻璃 旧 砂 来 讲 ， 通 常 由 Na,0 去除 率 〈 即 残留 黏 结 剂 的 去 除 率 ) 、 砂 粒 
的 破碎 率 〈 即 粒度 分 布 ) 、 旧 砂 的 回 用 率 〈 即 废 砂 的 排放 率 ) 等 指标 来 评价 或 表述 
再 生效 率 。 这 些 指标 也 是 评判 一 种 再 生 方 法 或 再 生 设备 性 能 优 劣 的 主要 依据 。 

1. Na 0 去 除 率 

水 玻璃 日 砂 再 生 中 ， 残 留 黏 结 剂 的 去 除 率 越 高 ， 则 Na,0 去 除 率 越 高 ， 也 表明 
其 再 生 砂 中 的 Na,0 含量 越 低 (与 旧 砂 相 比 )， 青 生效 果 也 越 好 。Na,0 去 除 率 的 大 
小 ， 也 是 衡量 再 生 设备 (或 再 生 方 法 ) 好 坏 的 关键 性 指标 ,通常 Na,0 去 除 率 越 
， 表 明 再 生 设备 的 再 生性 能 或 再 生效 果 越 好 。 
水 玻璃 旧 砂 再 生 中 的 Na,0 去 除 率 B， 可 由 公式 (7-11) 计算 。 

B=[(V -V,)/V] x100% (7-11) 

式 中 ,VV 为 再 生前 旧 砂 中 的 残留 Na,0 的 含量 ; VV, 为 再 生 后 再 生 砂 中 的 残留 Na,0 
的 含量 。 水 玻璃 旧 砂 或 再 生 砂 中 残留 Na,0 含量 的 测定 方法 详 见 第 9 章 。 

2. 砂粒 的 破碎 率 

砂粒 的 破碎 率 ， 是 指 旧 砂 再 生 中 再 生 设备 构件 对 砂粒 作用 而 产生 的 砂粒 的 破 
碎 程 度 。 通 常 由 再 生 砂 与 原 新 砂 (或 上 一 轮 再 生 砂 ) 的 粒度 分 布 比较 而 得 ， 目 前 
还 没有 具体 的 砂粒 破碎 率 的 测定 方法 。 可 以 先 测 定 再 生 砂 与 原 新 砂 (或 上 一 轮 再 
生 砂 ) 的 粒度 分 布 ， 再 采用 砂粒 平均 细 度 的 计算 方法 ， 计 算 再 生 砂 与 原 新 砂 (或 
上 一 轮 再 生 砂 ) 的 平均 细 度 。 如 再 生 砂 粒 的 平均 细 度 数值 越 大 ， 则 表明 再 生 砂粒 
越 细 ， 砂 粒 的 破碎 率 越 高 。 
砂粒 的 破碎 率 越 高 ， 表 明 再 生 装 备 或 机 构 对 原 砂 粒 的 破碎 性 越 大 ， 再 生 强 度 
越 大 ; 此 外 ， 砂 粒 的 破碎 率 还 与 原 砂 自身 的 强度 性 能 有 密切 关系 ， 原 砂 自身 的 强 
度 越 低 ， 其 破碎 率 越 高 。 破 碎 性 高 的 原 砂 不 宜 反复 再 生 回 用 。 














型 
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3. 旧 砂 的 回 用 率 
旧 砂 的 回 用 率 ， 是 指 打 箱 落 砂 后 的 旧 砂 块 ， 经 过 破碎 、 筛 分 、 再 生 、 风 选 
(除尘 ) 等 过 程 损 失 后 的 砂粒 的 回收 率 。 它 取决 于 不 能 再 生 回 用 的 旧 砂 块 及 由 风 选 
(除尘 ) 去 除 的 细 砂 和 灰尘 的 多 少 。 旧 砂 的 回 用 率 越 高 ， 则 表明 废 砂 的 排放 率 越 
低 。 旧 砂 的 回 用 率 6 的 计算 可 由 (7-12) 式 计算 。 
6=[(0Q, -0,)/Q1] x100% (7-12) 
式 中 ，0Q 为 再 生 回 用 前 旧 砂 的 总 质量 ; 0, 为 再 生 回 用 后 再 生 砂 的 质量 。 


7. 8.2 ”Na,0 含量 的 测定 方法 及 其 影响 因素 





1. 现 有 测定 方法 的 不 足 

Na;0 含量 是 水 玻璃 旧 砂 及 再 生 砂 性 能 的 重要 性 能 指标 ， 其 测定 方法 详 见 第 9 
章 。 由 于 多 种 原因 ， 现 采用 的 Na,0 含量 的 测定 方法 不 够 严 说、 准确 ， 同 一 种 砂 样 
由 不 同 的 人 进行 测试 ， 可 能 会 产生 不 同 的 测试 数据 (或 结果 ) 。 造 成 Na,0 含量 测 
定 误 差 的 原因 ， 是 由 于 现 有 的 测试 方法 存在 如 下 的 不 足 : 

1) 测试 时 ， 对 搅拌 时 间 、 搅 拌 方式 没有 量 的 规定 ， 容 易 引 起 误差 。 

2) 砂 水 搅拌 后 为 混浊 的 溶液 ， 直 接 加 入 指示 剂 ， 且 随后 滴 和 人 盐酸 中 和 ， 其 变 
色 点 不 明显 (尤其 是 测定 旧 砂 中 的 Na,0 含量 ) ， 因 此 误差 较 大 。 

3) 所 选用 的 混合 指示 剂 ( 甲 基 红 与 亚 甲 基 蓝 的 混合 溶液 ) 的 变色 点 也 不 明显 。 

因此 ， 可 选用 改进 后 的 Na,0 含量 测定 方法 ( 详 见 9. 3.1“ 男 一 种 推荐 的 测试 
方法 ”) 。 

2. 残留 黏 结 剂 中 的 可 溶 部 分 与 不 可 溶 部 分 

在 水 玻璃 旧 砂 或 再 生 砂 中 ， 其 残留 黏 结 剂 〈 含 残留 Na,0) 包括 可 溶 与 不 可 溶 
两 部 分 。 采 用 上 述 “ 用 水 溶解 一 盐酸 滴定 ”的 方法 测 得 的 水 玻璃 旧 砂 或 再 生 砂 中 
的 Na,0 含量 ， 可 认为 只 是 可 溶 的 残留 Na,0 部 分 ， 不 可 溶 的 残留 Na,0 应 采用 加 热 
酸 洗 的 方法 测定 ， 其 测试 步骤 详 见 9. 3.2。 可 溶 与 不 可 溶 残 留 黏 结 剂 两 者 之 和 才 是 
总 的 残留 黏 结 剂 含量 ( 即 残留 Na,0 含量 ) 。 

3. 影响 Na;0 含量 测定 精度 的 因素 

在 残留 黏 结 剂 的 可 深部 分 与 不 可 深部 分 中 ， 和 常常 是 可 洲 的 残留 黏 结 剂 ( 即 残 
留 Na,0) 对 再 生 砂 的 性 能 影响 更 大 。 而 在 水 玻璃 上 昌 砂 和 再 生 砂 的 性 能 测试 中 ， 从 
简单 实用 出 发 ， 实 际 生产 中 ， 通 常 只 是 测定 可 溶 的 残留 Na,0 含量 。 因 此 ， 测 得 的 
(可 溶性 的 ) 残留 Na,0 与 旧 砂 (或 再 生 砂 ) 中 的 实际 残留 的 Na,0 含量 有 和 较 大 的 
误差 。 这 些 误 差 可 以 受 下 述 因素 的 影响 : 

1) 受热 温度 的 影响 。 图 7-26 为 不 同 受热 温度 的 水 玻璃 旧 砂 及 其 干 法 再 生 砂 的 
Na0 含量 的 变化 曲线 。 从 该 图 中 可 以 看 出 ， 同 一 种 旧 砂 (其 中 的 Na,0 真实 含量 
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应 该 相同 ) 因 其 受热 的 温度 不 同 ， 所 测 得 的 (可 溶 ) Na,0 含量 值 相差 很 大 ; 不 同 
受热 温度 的 再 生 砂 中 的 (可 溶 ) Na0 含量 也 大 不 相同 。 

2) 搅拌 (或 溶解 ) 时 间 及 搅拌 方式 的 有 影响。 在 Na,0 含量 的 测定 中 ， 所 采用 
的 搅拌 方式 不 同 及 搅拌 时 间 的 长 短 ， 对 测量 值 的 大 小 都 有 较 大 的 影响 。 由 于 是 采 
用 溶解 的 方式 进行 测定 ， 因 此 溶解 时 间 和 搅拌 强度 等 对 溶解 速度 的 快慢 都 有 直接 
的 影响 。 溶 解 时 间 越 长 ， 搅 拌 强度 越 大 ， 溶 解 越 充分 ，Na,0 含量 的 测定 也 越 准确 ， 
但 测试 所 耗 的 时 间 也 越 长 。 

3) 其 他 因素 。 测 试 水 的 温度 、 过 滤 与 否 、 指 示 剂 的 种 类 、 滴 定 盐酸 的 浓度 误 
差 等 因素 对 Na,0 含量 的 测定 精度 都 有 一 定 的 影响 。 

4. 再 生 设 备 的 脱 膜 率 与 Na,0 含量 测定 精度 的 关系 

残留 Na,0 的 测定 精度 ， 对 计算 再 生 设备 的 再 生 脱 膜 率 ( 即 Na,0 去 除 率 ) 有 
着 重大 影响 。 如 图 7-26 所 示 ， 旧 砂 在 室温 ( 约 30%C ) 下 的 Na,0 含量 的 测定 值 约 
为 0.27% ， 而 在 120%C 、220% 下 的 Na,0 含量 测定 值 分 别 为 约 0.25% 、 约 0.22% 。 
如 将 室温 下 旧 砂 的 Na,0 含量 的 测定 值 (0. 27% ) 取 为 该 旧 砂 中 Na,0 含量 的 真 值 ， 
则 在 计算 受热 温度 为 120% 的 旧 砂 的 再 生 脱 膜 率 时 ， 因 温度 影响 而 产生 的 脱 膜 率 误 
差 为 : [ (0.27 -0.25)/0.27] x100% =7.4%。 同 理 ,， 计算 受热 温度 为 220% 的 旧 
砂 的 再 生 脱 膜 率 时 ， 因 温度 影响 而 产生 的 脱 膜 率 误差 为 : [ (0. 27 -0.22)/0.27] x 
100% =18.5% 。 

由 此 可 见 ， 简 单 地 测定 可 溶性 的 Na,0 含量 ,来 计算 再 生 设备 的 脱 膜 率 ， 会 产 
生 相 当 大 的 误差 。 这 可 能 也 是 我 国 的 一 些 文献 或 报道 中 ， 水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 的 
Na,0 去 除 率 高 达 40% ~50% 的 主要 原因 之 一 ( 较 大 部 分 是 由 于 温度 影响 所 致 ) 。 
此 计算 误差 应 引起 使 用 者 的 重视 和 注意 ， 以 利于 了 解 和 掌握 再 生 砂 中 真实 的 Na,0 
去 除 率 。 笔 者 的 试验 研究 表明 ， 较 好 的 干 法 再 生 系 统 ， 其 Nas0 的 去 除 率 也 只 有 
20% ~30% ， 高 达 30% 的 Na,0 去 除 率 的 干 法 再 生 系统 很 少 。 

从 自 硬 树脂 旧 砂 干 法 再 生 获 得 的 脱 膜 率 也 可 以 证 实 上 述 误差 的 存在 。 在 树脂 
旧 砂 的 再 生 中 ， 通 常用 “ 灼 烧 减 量 ”来 测定 旧 砂 (或 再 生 砂 ) 中 残留 黏 结 剂 的 含 
量 ， 计 算 再 生机 的 脱 膜 率 等 ， 其 测定 的 准确 性 高 、 重 复 性 好 。 而 通常 认为 ， 自 硬 
树脂 旧 砂 粒 上 的 残留 备 结 剂 膜 呈 脆性 ， 比 水 玻璃 旧 砂 粒 上 的 残留 黏 结 剂 膜 易于 用 
干 法 除去 。 自 硬 树脂 旧 砂 的 干 法 再 生 脱 膜 率 ， 通 常 报道 为 15% ~30% ， 很 少 有 高 
于 30% 的 脱 膜 率 报道 。 


7.8.3 Na:O 含量 累积 的 理论 计算 


水 玻璃 再 生 砂 与 新 砂 的 区 别 在 于 再 生 人 砂粒 表 面 有 积累 的 残留 黏 结 剂 。 尽 管 残留 
Na,0 含量 的 测定 不 很 准确 ， 也 不 能 全 面 反 应 再 生 砂 中 残留 茜 结 剂 的 组 成 和 特征 (一 
般 认 为 ， 残 留 竺 结 剂 通常 由 残留 水 玻璃 、 残 留 盐 、 残 留 酯 等 组 成 ) 。 但 国内 外 至 今 沿 
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无 更 好 的 测试 方法 ， 只 能 以 Na,0 含量 测定 来 表示 再 生 砂 中 残留 黏 结 剂 的 积累 量 。 

除了 实际 测定 外 ， 反 复 使 用 的 水 玻璃 再 生 砂 中 的 残留 Na,0 含量 ， 还 可 以 用 理 
论 计算 来 估算 。 

设 水 玻璃 中 Na,0 含量 为 4， 型 砂 配方 中 水 玻璃 的 加 入 量 占 砂 重 的 已 ， 再 生 设 
备 的 脱 膜 率 为 C， 再 生 砂 的 回 用 率 为 D, 循环 使 用 中 新 砂 的 加 入 量 为 1 -DD。 

第 1 次 再 生 后 的 再 生 砂 的 残留 Na,0 含量 0,: 

0, =AB(1 - C) 

第 2 次 再 生 后 的 再 生 砂 的 残留 Na,0 含量 0,: 

0o, =[AB(1 -C)D+AB](1-C)=AB(1-C)[(1-C)D+1] 

第 n 次 再 生 后 的 再 生 砂 的 残留 Na,0 含量 0,: 

0,=AB(1 ~- C)[1-(1-C)"D"]/[1- (1-C)D] 

由 于 1-C<1、D<1, 则 当 n>w 时 ，0, 一 0， 即 再 生 砂 的 极限 Na,0 含量 0: 

0=AB(1 -C)/[1-(1-C)D] 

在 水 玻璃 生产 循环 中 ， 设 水 玻璃 的 模 数 m =2.3、 波 美 度 =50°Be (其 中 的 Na,0 
标准 含量 为 4 为 12.8% ) ， 水 玻璃 加 入 量 为 B 为 3.8%。 由 此 计算 在 不 同 的 脱 膜 率 C 
及 回 用 率 DD 的 条 件 下 ， 再 生 砂 循环 使 用 后 的 极限 Na,0 含量 0 的 计算 值 见 表 7-11。 

表 7-11 再 生 砂 循环 使 用 后 的 极限 Na,O 含量 0 的 计算 表 



































脱 膜 率 C (% ) 回 用 率 D (% ) 极限 Naz0 含量 0 (%) 
20 70 0. 884 
20 80 1. 080 
20 90 1. 390 
30 70 0. 668 
30 80 0.774 
30 90 0. 920 
40 70 0. 503 
40 80 0. 561 
40 90 0. 634 








从 表 7-11 中 可 知 : 再 生 设备 的 脱 膜 率 越 低 ， 回 用 率 越 高 ， 则 Na,0 的 积累 含量 
越 大 ; 反之 ， 再 生 设 备 的 脱 膜 率 越 高 ， 回 用 率 越 低 ， 则 Na,0 的 积累 含量 越 小 。 
此 ， 在 再 生 设备 脱 膜 率 一 定 的 条 件 下 ， 调 整 再 生 砂 的 回 用 率 ， 便 可 控制 再 生 砂 循 
环 使 用 过 程 中 ，Na,0 积累 含量 的 极限 值 。 另 外 ， 降 低 水 玻璃 的 加 入 量 中 可 明显 降 
低 再 生 砂 中 的 极限 Na,0 含量 0。 


7.8.4 再 生 砂 性 能 的 指标 及 其 综合 评价 
衡量 水 玻璃 再 生 砂 性 能 的 好 坏 ， 除 了 常用 的 残留 Na,0 指标 外 ， 还 有 再 生 砂 的 
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强度 性 能 、 可 使 用 时 间 、 溃 散 性 、 粒 度 分 布 、 耐 火 度 、 透 气 性 等 指标 。 各 个 性 能 
指标 既 相 对 独立 ， 体 现 再 生 砂 不 同方 面 的 性 能 ， 它 们 之 间 又 相互 影响 。 例 如 : 再 
生 砂 的 强度 性 能 就 与 其 粒度 分 布 有 密切 的 联系 ， 而 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 、 淡 散 性 、 
耐火 度 等 都 与 其 残留 Na,0 含量 有 着 直接 的 关系 。 

由 于 性 能 指标 较 多 ， 实 际 生 产 中 ， 常 常 不 测试 所 有 的 水 玻璃 砂 的 性 能 ， 通 常 
只 需 测定 关键 的 再 生 砂 的 性 能 。 因 此 ， 应 根据 不 同 用 户 的 使 用 要 求 ， 对 所 有 的 水 
玻璃 再 生 砂 的 性 能 ， 进 行 综合 评价 ， 选 择 主要 的 再 生 砂 的 性 能 指标 进行 控制 和 测 
定 。 一 般 地 ， 常 温 下 的 强度 性 能 和 可 使 用 时 间 、 高 温 下 的 耐火 度 和 溃散 性 等 比较 
引 人 关 注 。 最 终 目 标 应 是 获得 无 缺 聊 、 高 质量 的 铸件 。 

水 玻璃 再 生 砂 的 上 述 性 能 的 测试 方法 ， 详 见 第 9 章 介 绍 。 

水 玻璃 再 生 砂 的 性 能 还 与 原 砂 、 水 玻璃 竹 结 剂 、 硬 化 剂 〈《 有 机 酯 、C0, 等 ) 的 
性 能 有 密切 关系 。 采 用 不 同 的 原 砂 、 水 玻璃 莫 结 剂 、 硬 化 剂 等 ， 可 以 综合 调配 水 
玻璃 再 生 砂 的 性 能 ， 达 到 人 们 所 需要 的 性 能 指标 。 

另外 ,水 玻璃 再 生 砂 性 能 指标 的 控制 还 与 所 铸造 的 金属 种 类 、 铸 件 的 形状 特 
征 与 大 小 等 有 关 。 例 如 : 复杂 的 铸 钢 件 要 求 良 好 的 溃散 性 ;而 大 型 的 铸件 则 要 求 
有 足够 的 可 使 用 时 间 ; 铸铁 件 要 求 的 型 砂 耐火 度 要 低 于 铸 钢 件 的 要 求 〈 即 前 者 的 
残留 Na,0 可 高 于 后 者 ) 等 。 因 此 ， 实 际 生 产 中 ， 控 制 和 测试 哪些 再 生 砂 的 性 能 
视 具体 情况 来 确定 。 

















7.9 ”水 玻璃 再 生 砂 的 成 本 及 经 济 效益 计算 





除了 环境 保护 要 求 日 趋 严格 外 ， 经 济 效益 是 水 玻璃 旧 砂 再 生 回 用 与 否 的 驱动 
因素 。 随 着 原材料 价格 及 运输 成 本 的 提高 ， 进 行 旧 砂 再 生 回 用 的 经 济 效益 明显 增 
长 。 下 面 就 介绍 水 玻璃 旧 砂 再 生 回 用 过 程 中 的 成 本 及 经 济 效益 计算 方法 。 

水 玻璃 再 生 砂 的 成 本 包括 : 再 生 所 需 的 能 源 消耗 〈 含 电力 消耗 、 燃 料 消耗 、 
气力 消耗 等 ) 费 、 再 生 设 备 的 折旧 费 及 其 易 损 件 消 耗费 、 人 工 费 等 。 旧 砂 再 生 的 
经 济 效益 ,通常 是 指 购买 的 新 砂 所 需 的 费用 ( 含 购置 费 和 运输 费 等 ) 与 再 生 旧 砂 
所 需 的 费用 之 差 。 

7.9.1 水 玻璃 再 生 砂 的 成 本 

1. 能 源 消耗 

能 源 消耗 包括 : 电力 消耗 、 人 燃料 消耗 、 和 气力 消耗 等 。 电 力 消耗 是 再 生 设 备 系 
统 中 各 台 设 备 电力 (功率 ) 消耗 的 总 和 ， 其 成 本 按 每 度 工业 用 电 的 单价 计算 ; 燃 
料 消 耗 为 旧 砂 加 热 或 湿 砂 烘 干 时 所 需 的 燃料 ， 按 具体 燃料 (燃气 、 油 等 ) 的 单价 
计算 ; 气力 消耗 为 气力 输送 或 气力 再 生 时 压缩 气体 的 消耗 ， 按 标准 单价 计算 。 



































202 水 玻璃 砂 工 艺 原理 及 应 用 技术 第 2 版 





2. 设备 折旧 费 及 易 损 件 费 

设备 折旧 费 根 据 设 备 的 使 用 寿命 计算 ， 再 生 设备 多 为 易 损 设备 ， 使 用 寿命 通 
常 按 10 年 计算 。 因 此 ， 再 生 设 备 系统 的 折旧 费 按 每 年 设备 投资 的 10% 计算 纳入 成 
本 。 设 备 中 的 易 损 件 费 也 按 一 定 的 比例 (或 数量 ) 计 人 成 本 。 

3. 人 工 费 

人 工 费 是 指 操作 和 管理 设备 所 需 的 工人 的 工资 、 设 备 维护 所 需 的 维修 人 员 的 
工资 等 。 


7.9.2 新 砂 成 本 及 运输 费 


1. 新 砂 的 购置 费 

在 计算 水 玻璃 旧 砂 再 生 的 经 济 效 益 时 ， 新 砂 的 购买 费用 是 计算 的 参照 值 。 新 
砂 的 购置 费 ， 通 常 是 指 新 砂 生产 厂家 的 销售 价 ， 有 的 包括 到 使 用 厂 的 运输 费 ( 具 
体 根据 订购 合同 ， 由 买卖 双方 商定 )。 当 新 砂 的 购置 费 不 含 到 使 用 厂 的 运输 费时 ， 
还 要 在 新 砂 的 成 本 中 计 入 运输 费 。 

2. 旧 砂 的 运输 费 及 废 砂 处 置 费 

如 果 旧 砂 不 能 得 到 有 效 地 再 生 ， 常 常会 抛弃 大 量 的 旧 砂 ， 故 需要 不 少 的 运输 
车 辆 去 将 废旧 砂 从 工厂 运 至 抛弃 场地 。 对 于 水 玻璃 旧 砂 来 讲 ， 一 些 工厂 的 这 笔 运 
输 费 相当 可 观 。 

此 外 ， 抛 弃 废 上 昌 砂 还 需要 废 砂 处 置 费 ( 即 场地 费 或 环保 费 ) 。 随 着 我 国 对 环保 
要 求 的 不 断 提高 ， 水 玻璃 旧 砂 的 处 置 费 将 会 不 断 提高 。 目 前 ， 在 一 些 发 达 国 家 ， 
废 砂 的 处 置 费 往往 高 于 新 砂 的 购置 费 。 


7.9.3 经济 效 益 计算 举例 


计算 水 玻璃 旧 砂 再 生 的 经 济 效 益 时 ， 通 常 要 计算 再 生 砂 生产 成 本 、 新 砂 的 购 
置 成 本 、 新 砂 与 旧 砂 的 运输 费 、 抛 弃 废 旧 砂 需要 的 废 砂 处 置 费 (或 称 环保 费 ) 等 。 
下 面 以 几 种 典型 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 设 备 系统 为 例 ， 来 计算 它们 的 经 济 效益 。 

1. 简单 干 法 再 生 回 用 的 设备 系统 

简单 干 法 再 生 回 用 的 设备 系统 ， 如 图 7-13 所 示 。 该 系统 包括 : 破碎 、 磁 选 、 
振动 再 生 、 输 送 、 除 尘 风 选 等 设备 。6 ~ 8t/h 的 再 生 系统 设 备 投资 约 为 60 万 元 。 由 
简单 干 法 再 生 回 用 设备 系统 产生 的 经 济 效 益 计算 ， 见 表 7-12。 

设 新 砂 的 购 入 成 本 ( 含 运 入 费 ) : 220 元 /t。 与 旧 砂 不 再 生 相 比 ， 再 生 每 吨 水 
玻璃 砂 的 经 济 效 益 为 200.77 元 , 该 再 生 系 统 的 年 创 经 济 效益 可 达 180. 693 万 元 。 
用 简单 干 法 再 生 回 用 设备 生产 的 再 生 砂 的 质量 不 高 ， 但 可 以 满足 作 填 充 砂 (或 背 
砂 ) 的 使 用 要 求 。 
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表 7-12 简单 干 法 再 生 回 用 设备 系统 的 经 济 效益 计算 表 
项 目 计 算 式 备 注 
取 工 作 时 间 : 每 年 工作 250 天 ， 每 天 工作 


6h; 每 小 时 生产 再 生 砂 6t 




















年 再 生 砂 总 数 Q =6 x250 x 6t =9000t 









































60 x10% 万 元 =6 万 元 
设备 折旧 费 吨 再 生 砂 : 60000 元 /9000t = 使 用 寿命 10 年 ， 每 年 折旧 率 10% 


6.67 0/t 





























2.5 x2 万 元 =5. 元 
ee 生产 线 操作 、 维 护 、 管 理 人 员 2 人 ， 每 人 

















































































































工 管理 费 吨 再 生 砂 : 50000 元 /9000t = 2 
人 工 管理 有 1 年 工资 2.5 万 元 
5. 56 元 / 
, a 二 2 再 生 系统 的 总 电功率 消耗 60kW/h， 单 度 
生 砂 吨 能 源 消耗 费 (60 x0.5/6) 元 /t=5.0 元 /t 系统 的 电功率 消 ~ 
电价 格 0.5 元 。 
其 他 费用 约 2.0 元 /t 少量 废 砂 、 灰 尘 的 处 置 费 等 
再 生 砂 吨 成 本 19. 23 元 /t 

















2. 带 加 热 干燥 的 干 法 再 生 设 备 系 统 
带 加 热 干燥 的 干 法 再 生 设备 系统 ， 如 图 7-10 所 示 。 系 统 包括 : 破碎 、 磁 选 、 
加 热 干 燥 、 气 力 再 生 、 冷 却 、 输 送 、 除 侍 风 选 等 设备 。6 ~ 8Vh 的 再 生 系统 设备 投 
资 约 为 80 万 元 。 由 该 干 法 再 生 设备 系统 产生 的 经 济 效益 计算 ， 见 表 7-13。 
由 该 干 法 再 生 系统 创 造 的 年 经 济 效益 可 达 171. 999 万 元 。 加 热 后 再 生 水 玻璃 旧 
砂 ， 可 使 残留 黏 结 剂 膜 较 大 地 提高 、 再 生 砂 的 质量 也 有 所 提高 (尤其 是 加 热 温 度 
高 于 300% 以 后 ) ， 再 生 砂 可 作 单 一 砂 或 填充 砂 使 用 ( 作 单一 砂 使 用 时 ， 需 配合 水 
玻璃 模 数 及 固化 剂 的 调整 ) 。 
表 7-13 ” 带 加热 干 燥 的 干 法 再 生 回 用 设备 系统 的 经 济 效益 计算 表 
项 目 计 算 式 备注 


取 工 作 时 间 : 每 年 工作 250 天 ， 每 天 工作 
6h; 每 小 时 生产 再 生 砂 6t 


























年 册 生 沙 总 数 O =6 x250 x6t=9000t 



































80 x10% 万 元 =8 万 元 






































设备 折旧 费 吨 再 生 砂 : 80000 元 /9000t = 使 用 寿命 10 年 ， 每 年 折旧 率 10% 
8. 89 元 /t 
2.5 x3 万 元 =7.5 万 元 


生产 线 操作 、 维 护 、 管 理 人 员 3 人 ,每 人 



























































工 管理 费 再 生 砂 : 75000 元 /9000t = ce 
人 省 理 邓 吨 青 If4 元 年 工资 ， 2.5 万 元 
8.33 元 /t 
_ 所 三 再 生 系统 的 总 电功率 消耗 80kW/h， 单 度 
再 生 砂 吨 能 源 消耗 费 (80 x0.5/6) 元 /t=6.67 元 /t > 系统 的 总 电功率 消 新 
电价 格 0.5 元 























加 热 干燥 燃料 费 约 3.0 元 /t 可 采用 气 、 油 、 煤 等 作 干 燥 燃 料 
其 他 费用 约 2.0 元 /t 少量 废 砂 、 灰 尘 的 处 置 费 等 
































卫生 砂 吨 成 本 28. 89 元 /t 
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3. 新 型 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 设 备 系统 

新 型 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 设备 系统 ， 如 图 721 所 示 。 系 统 包 括 : 破碎 、 磁 选 、 
湿 法 再 生 、 脱 水 、 烘 干 、 冷 却 、 输 送 、 污 水 处 理 等 设备 。6 ~ 8Vh 的 再 生 系 统 设备 
投资 约 为 85 万 元 。 由 新 型 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 设备 系统 产生 的 经 济 效益 计算 ， 见 
表 7-14。 





表 7-14 ”新 型 水 玻璃 日 砂 湿 法 再 生 设 备 系统 的 经 济 效益 计算 表 
项 目 计 算 式 备 注 


于 - 取 工作 时 间 : 每 年 工作 250 天 ， 每 天 工 
年 再 后 砂 总 =6 x250 x 6t =9000 a . 
FE 再生 厂 总 数 C=0%230 X60t k 作 6h; 每 小 时 生产 再 生 砂 6 



























































85 x10% 万 元 =8.5 万 元 






























































































































































设备 折旧 费 吨 再 生 砂 : 85000 元 /9000t = 使 用 寿命 10 年 ， 每 年 折旧 率 10% 
9. 44 元 /t 
2.5 x3 万 元 =7.5 万 元 
于 生产 线 操作 、 维 护 、 管 理 人 员 3 人 ， 每 
工 管理 费 吨 再 生 砂 : 75000 元 /9000t = Se a 
人 工人 由 加 人 人 年 工资 : 2.5 万 元 
8.33 元 /t 
eo a 再 生 系 统 的 总 电功率 消耗 80kW/h， 单 度 
再 生 砂 吨 能 源 消耗 费 (80 x0.5/6) 元 /t=6.67 元 /t 系统 办 电 切 率 消 者 ， 和 
电价 格 0.5 元 
加 热 干燥 燃料 费 约 4.0 元 /t 可 采用 气 、 油 、 煤 等 作 干 燥 燃 料 
其 他 费用 约 2.0 元 /t 污水 处 置 费 等 
再 生 砂 吨 成 本 30. 44 元 At 














由 该 干 法 再 生 系 统 创造 的 年 经 济 效益 可 达 170. 604 万 元 。 湿 法 再 生 的 水 玻璃 砂 
质量 好 ， 再 生 砂 可 代替 新 砂 作 面 砂 或 单一 砂 使 用 。 

上 述 经 济 效 益 计 算 均 未 考虑 抛弃 旧 砂 所 需要 的 运输 费 和 环保 费 。 如 要 加 上 上 废 
弃 旧 砂 的 运 出 费用 (每 吨 旧 砂 运 出 费 至 少 需要 20 元 /t) 及 环保 费 ， 再 生 水 玻璃 旧 
砂 的 效益 还 可 较 大 地 提高 。 上 述 三 种 典型 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 系统 的 参数 对 比 ， 归 
纳 如 表 7-3 所 示 。 











7. 10 水 玻璃 再 生 砂 技术 研究 新 进展 








水 玻璃 再 生 砂 新 技术 及 其 应 用 研究 一 直 是 水 玻璃 砂 技术 进展 的 主要 研究 内 容 ， 
也 是 近年 来 水 玻璃 砂 技术 研究 最 活跃 的 领域 ,主要 的 研究 内 容 及 成 果 如 下 。 

攀 自 田 等 提出 一 种 非常 温 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 方法 。 该 方法 先 将 破碎 后 的 水 玻 
璃 旧 砂 粒 加 水 调 湿 至 含水 量 为 0.5% ~ 10.0% ， 再 将 含水 的 水 玻璃 旧 砂 进行 冷冻 ， 
冷冻 温度 为 -1 ~ - 60% ， 对 冷冻 过 程 中 或 冷冻 后 的 水 玻璃 旧 砂 粒 实施 抽风 除尘 ， 
对 再 生 水 玻璃 实施 除湿 处 理 后 贮存 竺 用。 这 种 方法 对 比 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 脱 
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膜 率 高 ， 有 接近 湿 法 水 玻璃 旧 砂 的 再 生效 果 但 又 不 需要 进行 污水 处 理 ， 集 湿 法 与 
干 法 再 生 优 点 于 一 体 ， 是 一 种 较 佳 的 水 玻璃 再 生 方 法 ,但 是 制冷 设备 的 研制 是 主 
要 问题 。 

王 继 娜 等 开展 了 “冷冻 -机 械 ” 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 系统 研究 。 研 究 表 明 ， 
水 玻璃 旧 砂 经 320 ~ 520% 的 加 热处理 后 ， 可 使 其 再 生 砂 的 在 黏 结 性 能 大 为 提高 ， 
但 溃散 性 恶化 严重 ， 而 经 -40% 左右 的 “冷冻 一 机 械 ” 干 法 再 生 的 再 生 砂 演 散 性 
较 好 。 与 不 经 加 热处理 的 普通 机 械 干 法 再 生 砂 相 比 ，-40% “冷冻 一 机 械 ” 干 法 
再 生 砂 的 标 结 性 强度 提高 约 90% ， 可 使 用 时 间 增 长 了 约 60% ~75% ， 残 留 强 度 降 
低 20% ， 溃 散 性 较 好 。 

汪 华 方 等 探讨 研究 了 生物 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 可 能 性 ， 他 们 采用 生物 技术 处 理 
再 生 水 玻璃 上 日 砂 湿 法 再 生 污 水 。 研 究 表明 ， 谷 皮 葵 形 菠 可 作为 处 理 生物 再 生 水 玻 
璃 旧 砂 湿 法 再 生 污水 的 硅 藻 藻 种 ， 在 较 佳 的 条 件 下 培养 时 间 7 天 后 ， 谷 皮 葵 形 藻 的 
Na! 回收 率 为 49. 6% ，Si0,” -回收 率 为 68.6% ， 污 水 的 pH 值 由 11.0 下 降 为 8.3。 
生物 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 实用 价值 及 条 件 还 有 待 深入 研究 探讨 。 

余 明 伟 提出 了 一 种 水 玻璃 砂 旧 砂 碾 磨 再 生 的 方法 。 该 方法 先 将 铸造 厂 落 砂 后 
的 水 玻璃 砂 旧 砂 经 磁 选 去 掉 含 铁 杂 质 ， 磁 选 后 的 旧 砂 进入 石 碾 机 碾 压 使 砂 块 破碎 
成 砂粒 ， 同 时 加 入 旧 砂 质量 10% ~20% 的 自来水 ,使 旧 砂 湿润 ; 然后 调整 出 料 口 
高 度 ， 保 持 石 碾 内 砂 层 的 厚度 为 300 ~700mm， 旧 砂 在 石 碾 内 碾 压 使 砂 层 翻 深 ， 砂 
粒 之 间 相 互 摩擦 ， 使 砂粒 表面 水 玻璃 膜 去 掉 ， 连 续 加 料 ， 连 续 出 料 ， 使 再 生 砂 中 
的 碳酸 钠 、 醋 酸 钠 总 量 小 于 0.1% ; 最 后 将 碾 磨 后 的 旧 砂 用 螺旋 洗 砂 机 水 洗 ， 使 
砂 、 水 分 离 ， 并 将 湿 砂 进行 振动 脱水 或 离心 脱水， 使 湿 砂 含水 量 小 于 5% ， 加 热 烘 
王后 得 再 生 砂 。 相 关 学 者 认为 经 湿 法 碾 磨 再 生 处 理 的 水 玻璃 再 生 砂 可 代替 新 砂 使 
用 ， 节 省 硅 砂 资源 ， 减 少 固体 废弃 物 的 排放 ， 有 利于 保护 生态 环境 。 马 惠 龙 等 也 
进行 了 水 玻璃 砂 旧 砂 研磨 湿 法 再 生 的 研究 ， 认 为 该 方法 具备 用 水 量 少 、 脱 膜 率 高 、 
效率 高 等 优点 。 

常 云 峰 等 将 微波 加 热 技 术 、 超 声 搅拌 技术 与 化 学 再 生 水 玻璃 旧 砂 技术 相 结 合 ， 
提出 了 利用 微波 高 效 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 方法 和 采用 超声 技术 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 方 
法 。 微 波 高 效 再 生 水 玻璃 昌 砂 的 方法 是 将 破碎 后 的 水 玻璃 旧 砂 和 和 氧 氧化 钠 溶液 分 
别 依次 加 入 微波 反应 和 釜 中 ， 搅拌 混 合 均 匀 ; 利用 微波 将 微波 反应 每 升温 至 100 ~ 
200% ， 人 恒温 5 ~90min 反应 后 的 水 玻璃 砂 和 碱 液 过 滤 分 离 ， 水 玻璃 砂 经 洗涤 后 烘 
干 ， 得 到 再 生 砂 。 超 声 技 术 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 方法 是 将 水 玻璃 旧 砂 放 入 配制 好 的 
氨 氧 化 钠 溶液 中 ， 温 泡 后 将 水 玻璃 旧 砂 分 离 ， 将 水 玻璃 砂 放 置 在 清水 或 质量 浓度 
为 0 ~20% 的 碱 液 中 ， 使 用 频率 为 20kHz ~200kHz 的 超声 波 超声 处 理 5 ~60min， 超 
声 处 理 后 的 水 玻璃 砂 与 废 液 过 滤 分 离 ， 得 到 水 玻璃 砂 和 含有 废渣 的 废 液 ， 水 玻璃 
砂 经 洗涤 后 烘 干 ， 得 到 脱 膜 率 不 低 于 95% 的 再 生 砂 。 作 者 认为 这 两 种 水 玻璃 旧 砂 
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再 生 方 法 均 具 有 脱 膜 率 高 、 无 污染 、 再 生 砂 可 用 性 好 等 优点 。 

近年 来 ,一 些 研 究 人 员 还 探讨 研究 了 热 水 或 者 高 温水 蒸气 湿 法 再 生 水 玻璃 旧 
人 砂 的 可 能 性 ， 他 们 采用 热 水 擦 洗 或 水 蒸气 蒸 淋 水 玻璃 旧 砂 ， 然 后 把 再 生 砂 中 溶 有 
黏 结 剂 的 污水 排出 ， 烘 干 后 得 到 再 生 砂 ， 以 期 达到 再 生效 率 高 、 用 水 量 少 之 目的 ; 
而 对 溶 有 黏 结 剂 的 污水 则 进行 加 热 燕 发 浓缩 ， 以 期 实现 水 玻璃 的 回收 。 这 些 方 法 
实用 性 及 其 成 本 有 待 进一步 研究 探索 。 
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第 8 音 水 玻璃 砂 工艺 技术 研究 
的 最 新 成 果 及 发 展 方 癌 
2000 年 以 来 ， 随 着 对 水 焉 璃 砂 的 溃散 性 及 其 旧 砂 再 生 技 术 研究 与 理论 认识 上 


的 突破 ,我 国 的 水 玻璃 砂 工艺 的 应 用 迎 来 了 一 个 新 高 潮 ， 以 酯 硬化 改 性 水 玻璃 砂 
工艺 为 代表 的 新 一 代 水 玻璃 砂 工 艺 技术 的 推广 应 用 速度 正在 加 快 。 








8.1 水 玻璃 砂 工 艺 技术 研究 的 最 新 成 果 


8.1.1 改 性 水 玻璃 研究 与 开发 


20 世纪 80 年 代 初 期 国际 上 出 现 了 对 水 玻璃 进行 物理 、 化 学 改 性 的 研究 报 
道 。 随 着 我 国 科技 工作 者 对 水 玻璃 黏 结 剂 老 化 现象 的 认识 ， 以 及 对 水 玻璃 进行 物 
理 或 化 学 改 性 后 可 以 消除 老化 ， 并 使 水 玻璃 砂 的 黏 结 强度 提高 近 30% 的 事实 ,我 
国 在 20 世纪 90 年 代 中 后 期 ， 对 水 玻璃 的 改 性 技术 进行 了 大 量 的 研究 ， 开 发 出 了 一 
些 实用 的 (化 学 ) 改 性 水 玻璃 茜 结 种 类 。 

沈阳 汇 亚 通 铸造 材料 有 限 公 司 ， 利 用 木 糖 醇 等 作 改 性 剂 对 水 玻璃 进行 改 性 。 
改 性 水 玻璃 的 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 木 糖 醇 0. 5% ~25% ， 硅 酸 钠 25% ~ 
55% ， 余 下 为 水 。 改 性 水 玻璃 的 制备 方法 为 : 将 按 配 比 称 量 的 水 玻璃 、 木 糖 醇 残 
液 或 母液 或 其 他 改 性 剂 混合 加 热 、 搅 拌 均匀 ， 温 度 为 40 ~ 100% ， 调 节 水 分 含量 使 
改 性 水 玻璃 的 固体 物质 含量 占 30% ~60% ,冷却 至 50%C 以 下 。 该 公司 开发 出 了 系 
列 化 ( 按 术 玻 璃 的 模 数 不 同 共有 六 种 产品 ) 的 新 型 改 性 水 玻璃 ,结合 不 同 硬化 速 
度 有 机 酯 硬化 剂 的 使 用 ， 可 满足 多 种 条 件 下 的 铸造 生产 要 求 。 采 用 该 水 玻璃 生产 
时 ， 水 玻璃 的 加 入 量 为 1.8% ~3.5% 。 经 过 近年 来 的 大 力 宣 传 和 推广 ， 该 公司 的 
改 性 水 玻璃 已 在 我 国 一 些 工 厂 采 用 ， 为 新 型 酯 硬化 改 性 水 玻璃 砂 工艺 在 我 国 铸 钢 
件 生产 上 的 推广 应 用 做 出 了 贡献 。 

上 海 交 通 大 学 的 朱 纯 周 教 授 等 ， 对 水 玻璃 砂 的 基础 理论 和 水 玻璃 的 改 性 机 理 
进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 并 在 此 基础 上 利用 无 机 改 性 和 有 机 改 性 复合 作用 ， 研 制 
成 功 了 “有 机 一 无 机 一 硅 酸 复 盐 多 重 变性 水 玻璃 ”系列 ， 称 之 为 “强力 2000 变性 
水 玻璃 ” 。 试 验 测 斌 表明， 该 改 性 水 玻璃 在 加 入 量 为 3% ~4% 的 条 件 ， 采 用 C0, 吹 
气 硬化 工艺 ， 可 以 满足 生产 要 求 。 

华中 科技 大学 与 中 国 中 车 股份 有 限 公 司 共同 进行 研究 ， 开 发 出 了 DFH 系列 水 
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玻璃 改 性 剂 。 在 不 同 模 数 和 浓度 的 普通 水 玻璃 中 加 入 10% ~15% 的 DFH 系列 水 玻 
璃 改 性 剂 ， 可 形成 不 同 的 改 性 水 玻璃 ， 配 合 不 同 硬化 速度 的 有 机 酯 硬化 剂 ，2% ~ 
3% 的 水 玻璃 加 入 量 可 以 满足 各 种 环境 条 件 下 的 使 用 要 求 。DFH 系列 水 玻璃 改 性 剂 
的 最 大 特点 是 可 选用 当地 的 水 玻璃 ， 大 大 减少 改 性 水 玻璃 的 长 途 运输 量 ， 更 利于 
改 性 水 玻璃 技术 在 全 国 的 推广 应 用 。 目 前 ， 该 改 性 剂 已 在 多 家 工厂 采用 ， 它 具有 
高 的 硬化 强度 、 好 的 硬 透 性 和 抗 蠕 变性 、 很 好 的 溃散 性 等 优点 。 

另外 ,沈阳 铸造 研究 所 、 济 南 铸 造 锻压 研究 所 、 上 海 工艺 材料 研究 所 等 许多 
单位 在 改 性 水 玻璃 砂 工 艺 、 材 料 研究 及 应 用 上 也 做 了 不 少 工作 。 

总 之 , 通过 对 水 玻璃 进行 改 性 结合 采用 高 品质 的 原材料 ， 可 以 较 大 地 降低 
(水 玻璃 砂 中 ) 水 玻璃 的 加 入 量 ， 从 而 大 幅度 地 降低 了 水 玻璃 砂 的 残留 强度 ， 改 善 
了 水 玻璃 砂 的 出 砂 性 ， 使 得 水 玻璃 砂 铸 件 清 砂 困难 的 问题 大 为 改善 ， 也 走出 了 多 
年 来 大 量 研究 开发 水 玻璃 砂 省 散剂 的 “死胡同 ”。 这 是 数 十 年 来 水 玻璃 砂 技术 发 展 
的 重大 进步 ， 尤 其 是 人 们 理论 认识 上 的 重大 进步 ， 也 为 实现 水 玻璃 旧 砂 的 完全 再 
生 回 用 奠定 了 坚实 的 基础 。 


8.1.2 水 玻璃 旧 砂 再 生理 论 、 新 技术 与 装备 的 研究 


水 玻璃 旧 砂 再 生 技术 及 装备 的 研究 是 我 国 铸造 科技 工作 者 开展 研究 最 多 的 一 
个 领域 。20 世纪 60 年 代 初 ， 我 国 的 科技 工作 者 为 了 解决 铸件 清 砂 难 的 问题 ， 发 明 
了 水 爆 清 砂 工艺 ， 并 成 功 开发 出 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 工 艺 及 设备 系统 。20 世纪 90 
年 代 以 来 ， 为 了 解决 原 湿 法 再 生 系 统 设备 庞大 、 投 资费 用 高 、 维 修 任务 重 及 再 生 
成 本 相对 较 高 等 问题 ， 并 鉴于 树脂 旧 砂 干 法 再 生成 功 应 用 的 经 验 ， 在 水 玻璃 旧 砂 
的 新 型 干 法 再 生 及 高 效 湿 法 再 生 等 方面 投入 了 大 量 的 研究 力量 。 相 继 开 发 的 水 玻 
璃 旧 砂 再 生 工艺 及 设备 系统 有 : 郭 景 纯 等 的 间 和 其 式 逆 流 干 法 再 生机 ， 石 光 玉 等 的 
干 法 再 生 工 艺 及 设备 系统 ， 肖 波 等 的 连续 式 逆流 干 法 再 生机 ， 攀 自 田 的 新 型 湿 法 
再 生 工艺 及 设备 系统 ， 朱 纯 四 等 的 “化 学 再 生 ” 工 艺 方法 等 。 上 述 研究 工作 ， 丰 
富 了 水 玻璃 昌 砂 再 生 的 理论 与 实践 ， 为 水 玻璃 旧 砂 再 生 技 术 研究 的 发 展 做 出 了 
贡献 。 

水 玻璃 旧 砂 再 生 困 难 的 本 质 原 因 包 括 如 下 几 个 方面 : 

1) 善 通 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 过 大 ， 其 旧 砂 的 溃散 性 差 ， 旧 砂 块 较 难 
破碎 。 

2) 水 玻璃 旧 砂 粒 上 的 残留 茜 结 膜 在 高 温 浇注 后 不 能 燃烧 分 解 ， 而 是 形成 一 种 
低 熔点 的 硅 酸 钠 胶 牢固 地 条 附 在 砂粒 表面 ， 使 得 干 法 再 生 (对 旧 砂 粒 进行 机 械 碰 
撞 、 摩 擦 处 理 ) 该 旧 砂 的 脱 膜 率 较 低 ; 加 之 ， 旧 砂 块 破碎 后 ， 旧 砂粒 表面 上 的 残 
留 硅 酸 钠 胶 、 盐 等 具有 很 强 的 吸湿 性 ， 又 使 得 该 类 旧 砂 很 易 回 潮 ， 故 干 法 再 生 的 
效果 很 差 (去 膜 率 约 5% ~10% ) 。 
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3) 水 玻璃 旧 砂 粒 表 面 上 的 残留 物 (残留 水 玻璃 竺 结 剂 、 盐 、 酯 等 ) 溶 于 水 ， 
湿 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 效果 好 ， 但 普通 的 湿 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 工艺 及 设备 系统 较 
庞大 、 能 耗 大 ， 同 时 还 存在 污水 的 处 理 回 用 问题 。 

4) 水 玻璃 再 生 砂 粒 表面 上 残留 的 高 模 数 水 玻璃 、 酯 、 盐 等 对 再 生 砂 的 性 能 
(强度 、 可 使 用 时 间 等 ) 具有 很 大 的 影响 ， 需 要 采取 措施 克服 再 生 砂 粒 上 的 残留 物 
对 再 生 砂 性 能 的 影响 。 

通过 深入 研究 水 玻璃 昌 砂 及 其 再 生 砂 的 特性 ， 我 国 的 科技 工作 者 认识 到 了 水 
玻璃 旧 砂 再 回 用 困难 的 本 质 ， 并 一 一 采取 了 相应 的 措施 ， 基 本 上 解决 了 水 玻璃 旧 
砂 再 生 的 难题 。 这 些 措施 及 其 理论 根据 包括 以 下 几 方 面 : 

1) 通过 采用 高 品质 的 原材料 和 改 性 水 玻璃 醋 硬化 工艺 ， 提 高 了 水 玻璃 的 黏 结 效 
率 ， 使 水 玻璃 的 加 入 量 降低 至 了 2. 0% ~3.0%， 从 而 大 大 地 改善 了 水 玻璃 砂 的 淡 散 
性 ， 使 得 水 玻璃 旧 砂 块 较 容易 破碎 ， 为 实现 水 玻璃 旧 砂 的 完全 再 生 回 用 奠定 了 基础 。 

2) 试验 研究 表明 , 干 法 再 生前 对 水 玻璃 旧 砂 进行 120 ~ 200% 的 加 热 预 处 理 
后 ， 可 以 较 大 地 提高 干 法 再 生 的 除 膜 效果 (去 膜 率 增 至 15% ~25% ) ， 而 干 法 再 生 
前 对 水 玻璃 旧 砂 进行 320 ~ 350% 的 加 热 预 处 理 ， 可 以 基本 消除 再 生 砂 粒 上 的 残留 
物 对 再 生 砂 性 能 (强度 、 可 使 用 时 间 等 ) 的 影响 ， 从 而 可 较 大 地 提高 水 玻璃 再 生 
砂 的 再 黏 结 强度 ， 延 长 再 生 砂 型 ( 芯 ) 砂 的 可 使 用 时 间 。 

3) 针对 已 有 湿 法 再 生 系统 较 复 杂 的 问题 ， 开 发 出 了 新 一 代 的 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 
生 设备 工艺 系统 ， 它 采用 双 级 强 擦 洗 工作 原理 ， 除 膜 率 高 ( Na,0 去 除 率 为 85% ~ 
95% ) ， 再 生 砂 的 质量 好 ( 可 100% 作 面 砂 或 单一 砂 使 用 ) ， 耗 水 量 少 (每 吨 再 生 砂 耗 
水 2~3t) ， 具 有 污水 经 处 理 循 环 回 用 功能 ， 可 实现 水 玻璃 旧 砂 的 完全 再 生 回 用 。 

4) 试验 研究 表明 ， 采 用 超 低 模 数 的 水 玻璃 (m =1.5 ~2.0) 可 以 大 幅度 地 增 
加 水 玻璃 干 法 再 生 砂 的 再 黏 结 强度 ， 延 长 其 型 砂 的 可 使 用 时 间 ， 为 采用 普通 干 法 
再 生 回 用 水 玻璃 旧 砂 提供 了 技术 基础 ; 但 同时 也 发 现 ， 由 于 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 
的 残留 黏 结 剂 去 除 率 低 ， 残 留 水 玻璃 在 再 生 砂 循环 使 用 中 具有 重 溶 再 条 结 现象 ， 
故 会 恶化 水 玻璃 砂 的 溃散 性 能 。 

因此 ， 根 据 使 用 要 求 的 不 同 ， 水 玻璃 旧 砂 的 再 生 有 如 下 三 种 可 供 选 择 的 方案 : 

1) 采用 “ 面 砂 一 背 砂 ” 制 的 工厂 ， 可 对 水 玻璃 旧 砂 进行 干 法 回 用 处 理 ， 脱 膜 
率 为 5% ~10%， 用 新 砂 作 面 砂 ， 新 砂 的 加 入 量 约 为 20% ， 干 法 回 用 砂 作 背 砂 使 
用 ， 辅 之 其 他 工艺 措施 (新 砂 采用 改 性 水 玻璃 ， 水 玻璃 加 入 量 为 2.5% ~3.0% ; 
干 法 回 用 砂 采 用 超 低 模 数 的 水 玻璃 ， 水 玻璃 加 入 量 为 2.0% ~2.5% )， 约 20%% 的 废 
砂 被 丢弃 。 

2) 采用 单一 砂 的 工厂 ， 又 有 两 种 方式 : 四 对 水 玻璃 旧 砂 进行 湿 法 再 生 ， 脱 腊 
率 达 85% ~95% ， 污 水 经 处 理 后 循环 使 用 (或 无 害 排 放 ) ， 新 砂 加 入 量 约 5% ~ 
10% ， 用 砂 量 基本 平衡 ; @ 干 法 再 生前 ， 对 水 玻璃 上 昌 砂 进行 320 ~350%C 的 加 热 预 
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处 理 ， 脱 膜 率 为 15% ~25% ， 新 砂 加 入 量 约 15% ~20% ， 有 少量 废旧 砂 排 放 ， 但 
循环 使 用 后 再 生 砂 的 溃散 性 、 耐 火 度 及 型 ( 芯 ) 的 表面 稳定 性 等 性 能 指标 下 降 。 

3) 水 玻璃 旧 砂 处 理 的 理想 方法 是 “ 干 法 回 用 、 湿 法 再 生 ”。 即 采用 方案 1) 
的 回 用 处 理 水 玻璃 旧 砂 的 方法 ， 实现“ 面 砂 一 背 砂 ” 制 生产 ; 约 20% 被 丢弃 的 废 
砂 采用 湿 法 再 生 ， 青 生 砂 代 蔡 新 砂 使 用 ， 实 现 废 砂 的 零 排 放 。 

上 述 结论 是 我 国 科 技工 作者 多 年 来 不 懈 研 究 的 结果 ， 也 是 水 玻璃 旧 砂 再 生 方 
法 、 设 备 ， 尤 其 是 理论 认识 上 的 重要 进展 。 基 本 上 解决 了 水 玻璃 旧 砂 再 生 难 的 问 
题 ， 为 基于 水 玻璃 砂 工艺 技术 的 绿色 铸造 商定 了 理论 和 技术 基础 。 


8.1.3 水 玻璃 复合 硬化 工艺 研究 


潘 嘉 祺 等 对 水 玻璃 砂 的 C0, 固 化 法 、 气 硅 酸 钠 固化 法 及 这 两 者 相 结 合 的 复合 固 
化 法 进行 对 比 研究 。 结 果 表 明 : C0, 固 化 法 固化 速度 快 ， 但 终 强 度 低 ; 气 硅 酸 钠 固 
化 法 固化 速度 慢 , 但 终 强 度 高 、 存 放 性 好 ; 将 这 两 种 方法 进行 组 合 形成 的 复合 固 
化 法 ,能 使 水 玻璃 砂 固化 速度 快 、 终 强度 高 且 存 放 性 好 ， 从 而 更 好 地 满足 铸造 生 
产 的 需要 。 

李 雪 洁 等 对 比 研 究 了 普通 一 次 微波 硬化 、 有 机 酯 硬化 、 有 机 酯 -微波 复合 硬化 
三 种 水 玻璃 砂 便 化 工艺 的 性 能 。 结 果 表 明 ， 与 普通 一 次 微波 加 热 硬化 相 比 ， 有 机 
酯 -微波 加 热 复合 硬化 工艺 可 使 砂 型 在 微波 加 热 阶 段 不 带 模具 加 热 ， 当 有 机 酯 的 加 
入 量 为 水 玻璃 质量 的 1.5% 时 ， 人 恒 湿 瓶 中 4h 存放 强度 较 普通 一 次 微波 加 热 硬 化 提 
高 了 70% ; 较 之 于 单一 有 机 酯 硬化 工艺 ， 有 机 酯 -微波 加 热 复 合 硬 化 工艺 的 水 玻璃 
加 入 量 少 、 硬 化 速度 快 、 硬 化 强度 高 。 有 机 酯 -微波 复合 便 化 水 玻璃 砂 的 缺点 是 有 
机 酯 初步 硬化 的 速度 较 微 波 硬 化 慢 ， 延 长 了 硬化 时 间 ， 在 一 定 程度 上 影响 了 微波 
硬化 工艺 快速 硬化 的 优势 。 

汪 华 方 等 开展 了 热 空 气 一 微波 加 热 和 C0, 一 微波 加 热 等 复合 硬化 新 工艺 的 研 
究 ， 分 析 了 两 种 复合 硬化 工艺 的 水 玻璃 砂 性 能 特征 。 得 到 如 下 结论 : 

与 普通 微波 加 热 硬化 水 玻璃 砂 相 比 ， 热 空气 -微波 加 热 复合 硬化 水 玻璃 砂 实现 了 
无 模 微波 加 热 ， 提 高 了 微波 加 热 的 利用 率 ， 较 好 地 解决 了 微波 加 热 对 模具 要 求 高 的 问 
题 。 但 该 法 达到 脱 模 强 度 的 时 间 较 长 ， 无 法 和 微波 加 热 相 比 ， 在 实际 应 用 中 会 影响 生 
产 效率 ; 另 一 方面 ， 需 采用 热 空气 硬化 才能 基本 满足 达到 脱 模 强 度 所 需 的 时 间 ， 但 热 
气体 的 输送 、 保 温 设备 以 及 提高 热能 利用 率 的 措施 和 设备 无 疑 会 增加 整个 工艺 的 成 
本 。 后 期 的 存放 强度 和 吸湿 率 有 小 幅度 的 增 大 ， 表 面 安定 性 略微 下 降 。 

与 普通 微波 加 热 硬化 相 比 ， 当 流量 为 5L/min、 吹 气 6s 时 ，C0,; -微波 加 热 复 合 
硬化 水 玻璃 砂 样 的 脱 模 强度 已 超过 微波 硬化 20s 砂 样 的 脱 模 强度 。 这 表明 该 复合 人 硬 
化 工艺 在 不 影响 微波 加 热 硬 化 水 玻璃 砂 时 间 短 、 硬 化 速度 快 等 优点 的 前 提 下 ， 实 
现 了 无 模 微 流 加 热 ， 很 好 地 解决 了 微波 硬化 水 玻璃 砂 模具 要 求 高 的 问题 。 当 水 玻 
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璃 加 入 量 为 1.5% 时 ，C0,- 微 波 加 热 复 合 人 硬化 工艺 的 最 佳 工艺 参数 为 ， 吹 气 时 间 
5s、 吹 气流 量 10L/min、 微 波 功 率 700W、 微 波 加 热 时 间 180s。 此 时 ,复合 人 硬化 砂 
样 的 抗 压强 度 相 比 于 二 次 微波 硬化 水 玻璃 砂 样 提 高 了 约 80% ， 吸 湿 率 降 低 了 约 
11. 25% ,但 表面 安定 性 有 小 幅度 的 下 降 。C0,- 微 波 加 热 复 合 硬化 水 玻璃 砂 符 合 
“ 少 反 应 ， 强 脱水 ”的 原则 ， 硬 化 速度 快 、 工 艺 相对 较为 简单 ， 是 一 种 相对 较为 理 
想 的 水 玻璃 砂 复合 硬化 工艺 ， 具 有 较 好 的 应 用 前 景 。 


8.1.4 其 他 水 玻璃 砂 工艺 及 理论 研究 成 果 


近年 来 ， 在 大 量 开 展 改 性 水 玻璃 和 灶 结 剂 及 其 旧 砂 再 生 研 究 与 开发 的 同时 ， 对 
涉及 的 一 些 水 玻璃 砂 工艺 及 理论 问 
题 也 进行 了 探讨 研究 ， 取 得 了 一 些 5 
有 价值 的 研究 成 果 。 

1. 酯 硬化 水 玻璃 砂 铸 钢 件 

热 裂 倾向 的 研究 

我 们 通过 测试 不 同 水 玻璃 加 入 
量 (2.0% ~ 6.0%) 砂 样 的 高 温 
(1375% ) 抗 弯 性 能 ， 并 与 味 喃 树 
砂 的 高 温 (1375% ) 抗 弯 性 能 对 
比 发 现 ( 见 图 8-1、 图 82), 不 同 -0.5 
水 玻璃 加 入 量 的 砂 样 具 有 不 同 的 脱 
胀 变形 量 , 但 由 于 该 膨胀 变形 量 很 
小 ， 故 可 认为 水 玻璃 砂 的 热 裂 倾向 0 水 玻璃 加 入 量 2% 
很 小 。 都 昌 砂 50/100 

从 图 8-1 可 以 看 出 ， 加 入 量 为 。 ， no i 
1.5 和 的 哮 喃 树脂 砂 的 负 变 形 量 Wi 
(膨胀 量 ) 为 -0.54mm， 是 水 玻璃 
加 入 量 为 2% 时 的 水 玻璃 型 砂 负 变 
形 量 (膨胀 量 - 0.07mm) 的 近 8 
倍 ， 而 膨胀 时 间 也 是 原先 的 近 3 倍 










哮 喃 树脂 砂 1.5% 
都 昌 砂 50/100 
最 大 膨胀 量 : -0.54mm 
膨胀 时 间 : 102s 





















变形 量 /mm 
= 





114 133 152 171 


时 间 /s 
a) 





变形 量 /mm 





(树脂 砂 104s， 水 玻璃 砂 37s) 。 02 时 间 /s 
图 8-1、 图 8-2 所 示 的 型 砂 退 让 b) 
性 高 温 变 形 一 时 间 曲 线 ， 可 以 说 明 。 男 g 符 结 剂 加 入 量 1. 5% 的 树脂 砂 和 2.0% 的 
以 下 问题 : 负 变 形 量 大 ， 即 型 砂 的 水 玻璃 砂 1375%C 时 的 抗 弯曲 线 
热 脱 胀 大 ， 当 和 铸件 凝固 收缩 时 ， 型 a) 笑 结 剂 加 入 量 1.5% 的 树脂 砂 


( 芯 ) 砂 的 热膨胀 量 大 ， 会 增加 对 bp) 黏 结 剂 加 入 量 2.0% 的 水 玻璃 砂 
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铸件 凝固 收缩 的 阻力 ;， 正 变形 量 大 ， 表 明 型 砂 存在 明显 的 软化 和 较 大 的 塑性 变形 ， 
型 ( 芯 ) 砂 的 退让 性 好 ， 因 而 铸件 凝固 收缩 的 阻力 亦 小 ; 高 温 持久 时 间 长 ， 表 明 
黏 结 剂 的 热 分解 较 缓慢 ， 型 砂 强度 损失 速度 慢 ， 当 铸件 凝固 冷却 时 砂 型 仍 处 于 较 
高 强度 状态 ， 和 铸件 容易 产生 热 裂 。 

由 于 水 玻璃 的 加 入 量 越 小 , 型 ( 芯 ) 芯 的 热膨胀 量 越 大 ( 见 图 822)， 因 此 ， 
理论 上 存在 “ 当 水 玻璃 加 入 量 降 至 一 定量 时 ， 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 也 会 出 现 热 裂 缺 
隐 的 可 能 性 ”。 但 加 入 2. 0% 水 玻璃 的 水 玻璃 砂 的 热膨胀 量 ， 仍 大 大 小 于 1. 5% 叶 喃 
树脂 加 入 量 的 树脂 砂 的 热膨胀 量 ， 故 认为 用 水 玻璃 砂 生产 铸 钢 件 的 热 裂 倾向 很 小 。 
实践 表明 2. 0% 水 玻璃 加 入 量 的 水 玻璃 砂 不 会 使 铸 钢 件 产生 热 裂 缺陷 。 

从 图 8-2a 可 知 ， 而 当 水 玻璃 加 入 量 为 3.0% 时 其 负 变 形 量 只 有 -0.04mm， 负 
变形 时 间 也 只 有 12s。 由 于 一 般 厚 度 的 铸 钢 件 在 浇铸 后 的 12s 内 是 不 会 凝固 的 ， 而 
后 水 玻璃 型 砂 已 经 开始 了 正 变形 而 产生 退让 ， 故 铸件 不 会 因应 力 而 导致 开裂 。 因 
此 ， 加 入 量 3.0% 时 水 玻璃 型 砂 的 高 温 热 裂 倾 加 很 小 。 图 8-2b、 图 8-2c、 图 8-2d 表 
明 ， 随 着 水 玻璃 量 的 增加 ， 型 砂 负 变形 量 越 来 越 小 ， 到 6. 0% 时 已 经 为 0.0mm， 也 
就 是 说 没有 膨胀 。 在 目前 实际 应 用 的 普通 C0, 水 玻璃 砂 中 ， 水 玻璃 加 入 量 通 常 高 
达 6.0% ~8.0% ， 因 此 ， 在 这 个 水 玻璃 加 入 量 范围 的 型 ( 芯 ) 砂 生产 出 的 铸 钢 件 
是 不 可 能 产生 热 裂 缺陷 的 。 

将 不 同 水 玻璃 加 入 量 的 抗 弯 曲线 又 加 比较 ， 如 图 4-33 所 示 。 水 玻璃 加 入 量 越 
多 ， 其 抗 弯 变形 量 越 大 ， 高 温 退 让 性 越 好 。 而 对 于 生产 铸 钢 件 的 哮 喃 树脂 型 砂 来 
讲 ， 人 们 为 了 减少 铸件 的 热 裂 倾向 ， 往 往 也 采取 降低 树脂 加 入 量 的 方法 ， 因 为 树 
脂 加 入 量 对 型 砂 的 退让 性 有 明显 的 影响 。 

图 8-3 比较 了 树脂 加 入 量 不 同 试 样 的 高 温 性 能 ， 生 产 证 明 当 树脂 加 入 量 达 到 
1.0% 时 ， 铸 钢 件 的 热 裂 现象 得 以 明显 减少 ， 而 此 时 的 型 砂 负 变 形 量 在 -0.1mm 以 
内 ， 变 形 时 间 近 60s。 可 以 看 出 ， 树 脂 加 入 量 减少 ， 负 变形 量 降 低 ， 改 善 了 砂 芯 的 
退让 性 ， 从 而 使 得 热 裂 现 象 减少 。 

2. 原 砂 对 水 玻璃 砂 溃散 性 的 影响 及 其 作用 机 理 研究 

多 年 来 的 生产 实践 和 试验 研究 表明 ， 无 论 对 于 树脂 砂 还 是 水 玻璃 砂 ， 对 原 砂 
的 要 求 主 要 是 针对 提高 型 砂 的 常温 强度 和 表面 稳定 性 。 如 粒 形 越 圆 ( 角形 系数 越 
小 ) 则 强度 越 高 ， 表 面 越 清 洁 则 越 有 利于 提高 黏 结 强度 等 。 水 玻璃 砂 溃 散 差 的 原 
因 一 般 都 认为 是 黏 结 剂 与 硅 砂 的 烧结 造成 的 ， 与 硅 砂 本 身 的 品质 关系 涉及 不 多 。 
因此 ， 在 实际 使 用 过 程 中 ， 人 们 追求 用 水 洗 砂 或 擦洗 砂 来 提高 型 砂 强度 ， 至 于 硅 
砂 品质 的 高 低 则 要 视 铸 钢 或 铸铁 而 定 。 

我 们 在 研究 中 发 现 ， 原 砂 品 质 对 残留 强度 的 影响 非常 大 。 比 如 : 都 昌 砂 比 海 
城 砂 的 残留 强度 低 十 几 倍 ， 大 林 砂 的 残留 强度 介 于 两 者 之 间 。 这 种 现象 是 原来 无 
人 特别 注意 的 ， 为 此 我 们 做 了 深入 地 试验 研究 与 分 析 ， 并 从 机 理 上 做 出 了 解释 。 
































































































































水 玻璃 加 入 量 3.0% 50| 水 玻璃 加 入 量 40% 
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ce) d) 
图 8-22 水 玻璃 加 入 量 3.0% ~6.0% 时 水 玻璃 砂 1375Y 时 的 抗 弯曲 线 





a) 水 玻璃 加 入 量 3.0% 的 水 玻璃 砂 
c) 水 玻璃 加 入 量 5.0% 的 水 玻璃 砂 














b) 水 玻璃 加 入 量 4.0% 的 水 玻璃 砂 
d) 水 玻璃 加 入 量 6.0% 的 水 玻璃 砂 
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采用 不 同 的 原 砂 〈 原 砂 的 成 分 见 0" 
表 8-1 所 示 ) 在 不 同 温度 下 焙烧 1h, 取 04 
出 空冷 ， 测 出 其 抗 拉 强度 。 图 8-4 为 用 目 ，， 
大 林 砂 、 都 昌 砂 、 海 城 砂 为 原 砂 的 水 玻 是 
璃 型 砂 的 残留 强度 曲线 。 水 玻璃 (自制 六 "SU 一 
改 性 水 玻璃 ， 模 数 为 2.2 ~2.4， 波 美 度 。 _02 7 
为 48 ~50°Be) 加 入 量 为 3% ， 酯 硬化 4 
0 20 40 60 80 100 120 


剂 为 水 玻璃 量 的 15% 。 可 以 看 出 ， 都 昌 
砂 的 残留 强度 在 800 ~ 1000% 时 小 于 
0.1MPa, 而 其 他 原 人 砂 的 型 砂 都 大 于 
0. 5MPa。 在 工厂 实际 生产 中 ， 都 昌 砂 蕊 
的 溃散 性 很 好 ， 在 振动 落 砂 机 上 就 可 以 


时 间 /s 
图 8-3 ”树脂 加 入 量 对 型 砂 退 让 性 的 影响 
1 一 1.5% 呐 喃 树脂 “2 一 1. 2% 呐 喃 树脂 
3 一 1. 0% 呐 喃 树脂 








基本 落 人 砂 干净 ， 而 其 他 的 原 砂 则 达 不 到 这 样 好 的 效果 。 图 8-5 为 都 昌 砂 实际 浇注 的 


某 车 辆 厂 “ 测 架 ” 适 钢 件 的 清 砂 实况 照片 ， 用 钢 针 捅 浇注 冷却 后 的 铸件 内 腔 ， 其 


中 的 旧 厂 粒 会 像 树脂 砂 一 样 成 “ 砂 帘 ”流下 。 





一 人 一 大 林 砂 
一 口 一 都 昌 砂 
一 全 一 海 城 砂 
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焙烧 温度 / 'C 
图 8-4 几 种 原 砂 残留 强度 曲线 


| 上 
00 200 400 1000 1200 










图 8-5 都 昌 砂 铸件 的 清 砂 照片 


表 8-1 几 种 原 砂 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 





























ee 海 城 砂 都 昌 砂 大 林 砂 
SiO， 98. 56 90. 58 91. 95 
AL 0) 0. 39 4. 56 4. 14 
Fe, 03 0. 49 0. 42 0. 26 
Na)0 0. 009 0.41 0.76 
K,0 0. 088 3.36 2. 33 
烧 失 0. 22 0. 34 0. 26 
总 和 99. 80 99. 88 99. 86 
粒度 分 布 40/70 50/100 50/100 
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(1) 原 砂 种 类 对 水 玻璃 型 砂 溃散 性 的 影响 分 析 

1) 800% 焙烧 后 水 玻璃 砂 表 面 电镜 照 片 。 砂 粒 粒 形 及 表面 状况 对 黏 结 强度 
有 很 大 的 影响 ， 原 砂 越 圆 整 ， 表 面 越 光 洁 则 黏 结 强度 越 高 。 但 对 残留 强度 来 说 ， 
则 主要 视 水 玻璃 与 硅 砂 的 烧结 程度 而 定 。 如 图 8-6 所 示 ， 大 林 砂 圆 整 ， 而 海 城 砂 
旺 尖 角形 且 大 小 不 均匀 ,但 两 者 的 水 玻璃 腊 表 面 平 整 光洁 ， 导 致 残 留 强度 都 比 
较 高 。 

图 8-7 所 示 的 是 型 砂 的 断口 及 黏 结 桥 表 面 状 况 ， 可 以 看 出 ， 都 昌 砂 水 玻璃 膜 表 
面 非 常 不 平整 ， 除 了 本 喘 的 硅 砂 表面 不 平整 之 外 ， 黏 结膜 经 过 800% 的 焙烧 后 呈 泡 
沫 状 ， 表 面 多 孔 ， 与 其 他 砂粒 不 能 很 好 地 黏 连 在 一 起 。 

从 图 8-7a 中 可 以 看 出 ， 都 昌 砂 表面 的 水 玻璃 膜 在 800% 的 温度 下 焙烧 ， 表 面 呈 
海绵 蜂窝 状 结构 ， 黏 结 桥 同样 也 是 海绵 蜂窝 结构 ， 没 有 迷 融 的 痕迹 ， 因 此 强度 很 
低 ， 颜 色 呈 粉红 色 。 从 图 8-7b、 图 8-7c 看 ， 海 城 砂 、 大 林 砂 表面 的 水 玻璃 膜 经 
800% 温度 焙烧 后 非常 光滑 ， 断 口 平整 ， 有 人 少量 熔融 的 现象 ， 使 得 砂粒 表面 与 水 玻 
璃 黏 连 在 一 起 ， 形 成 较 高 的 强度 。 海 城 砂 和 大 林 砂 的 断口 平整 ， 呈 光滑 的 玻璃 态 
断口 ， 可 以 判断 此 时 的 黏 结 强度 比 都 昌 砂 的 要 高 。 

2) 1200C 焙 烧 后 水 玻璃 砂 表面 电镜 照片 分 析 。 水 玻璃 在 高 温 下 会 熔融 ， 这 是 
水 玻璃 的 特性 所 决定 的 。 由 于 硅 砂 中 的 Si0, 在 高 温 下 与 水 玻璃 中 的 Na,0 发 生 高 温 
反应 生成 玻璃 态 的 硅 酸 盐 ， 而 使 残留 强度 上 升 。 图 8-8 所 示 的 是 1200%C 的 温度 下 
焙烧 后 的 水 玻璃 型 砂 断 口 及 黏 结 桥 的 表面 状况 。 可 以 看 出 三 种 原 砂 表面 燃 融 的 都 
比较 多 ， 尤 其 是 大 林 砂 和 都 昌 砂 。 熔 融 的 水 玻璃 膜 和 原 砂 的 表面 融合 ， 形 成 玻璃 
体 ， 冷 却 后 形成 的 玻璃 态 物质 具有 很 高 的 强度 ， 使 得 型 砂 的 残留 强度 很 高 。 

从 断口 来 看 ， 大 林 砂 烧结 的 程度 最 高 ， 断 口 呈 现 平整 的 玻璃 态 ， 断 口中 心 有 
很 多 的 气泡 形成 的 空洞 。 黏 结 桥 的 表面 非常 光滑 ， 型 砂 之 间 的 黏 连 很 牢固 。 海 城 
砂 和 都 昌 砂 具有 相似 的 结果 ， 但 程度 上 较 低 。 由 于 海 城 砂 和 都 昌 砂 原 砂 表面 的 不 
规则 ， 黏 结 桥 比 大 林 砂 的 细小 且 不 规则 ， 导 致 儿 结 桥 易 断 裂 。 这 也 是 图 片 中 都 昌 
砂 和 海 城 砂 的 表面 裂纹 较 多 的 原因 。 

因此 ， 在 1200%C 以 上 的 温度 区 域 ， 水 玻璃 膜 与 原 砂 表面 融 熔 ， 各 种 原 砂 都 有 
不 同 程度 的 烧结 ， 残 留 强度 都 比较 高 。 

3) 800% 焙烧 后 水 玻璃 膜 成 分 分 析 〈 电 子 探 针 ) 。 一 般 认 为 : Si0, 含量 低 则 说 
明 烧 结 点 低 ， 易 烧结 ; Si0, 含量 高 则 说 明 型 砂 烧结 点 高 ， 难 烧结 。 前 面 已 经 看 到 ， 
Si0, 含量 低 的 都 昌 砂 在 800% 下 不 烧结 ， 而 同样 是 Si0, 含量 低 的 大 林 砂 和 Si0, 含 
量 高 的 海 城 砂 都 发 生 了 很 大 程度 的 烧结 。 这 种 现象 用 经 典 的 烧结 机 理 是 很 难 解 释 
的 。 另 外 ， 同 样 是 Si0, 含量 低 的 原 砂 其 烧结 程度 也 大 不 相同 ， 这 里 面 肯定 有 其 独 
特 的 原因 。 为 此 ， 对 型 砂 烧 结 后 的 表面 膜 进行 分 析 也 许 能 够 找到 一 些 线索 。 
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C) 
图 8-6 不 同型 砂 的 微观 形 貌 图 8-7 型 砂 断 口 及 黏 结 桥 表 面 状 况 
a) 大 林 砂 (100x) b) 都 昌 砂 (100 x) a) 都 昌 砂 (500 x ) b) 海 城 砂 (500 x ) 
c) 海 城 砂 (100 x ) c) 大 林 砂 (500 x ) 
注 : 以 上 原 砂 均 为 水 玻璃 加 入 量 3% ， 酯 硬化 ， 注 : 以 上 原 砂 均 为 水 玻璃 加 入 量 3% ， 酯 硬化 ， 


800% 下 焙烧 50min 后 取出 空冷 。 800% 下 焙烧 50min 后 取出 空冷 。 
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图 8-8 1200% 焙烧 后 型 砂 断 口 
a) 大 林 砂 断口 (100 x ) ”b) 大 林 砂 黏 结 桥 (500 x ) ”c) 海 城 砂 断口 (500 x ) 
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on 
0 





及 黏 结 桥 表 面 状况 
d) 海 城 砂 黏 结 桥 (500 x ) ”ee) 都 昌 砂 断口 (500 x ) ”ff) 都 昌 砂 黏 结 桥 (500 x ) 
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9 水 玻璃 都 昌 砂 800%C 烧结 后 的 膜 成 分 。 如 图 8-9 所 示 ， 水 玻璃 都 昌 砂 在 
800% 下 焙烧 ， 表 面 形成 非常 不 平整 的 膜 ， 型 砂 呈 散 砂 状态 ， 说 明 这 种 膜 没 有 强度 。 
我 们 随机 选择 水 玻璃 都 昌 砂 A 和 都 昌 砂 B 两 个 视 场 ， 对 1、2 点 作 扫描 探 针 分 析 ， 
结果 如 表 8-2 所 示 。 





a) 


图 8-9 ”都 昌 砂 800C 砂 样 表 面 电 镜 形 貌 
a) 都 昌 砂 A b) 都 昌 砂 B 


表 8-2 800YC 下 水 玻璃 都 昌 砂 表面 点 的 成 分 (质量 分 数 ,% ) 




















了 元 素 含 量 氧化 物 含量 
, Na Al Si K 0 NasO | Al,0; Si0, | K,0 
1 点 1.67 8.43 32.7 9.83 | 47.36 | 2.66 15.94 | 69.96 |11.86 
2 点 0. 22 0.09 | 46.53 一 53.17 | 0.29 0.47 | 9 | 一 
1 点 0.8 9.46 | 31.39 | 11.54 | 46.81 1.07 17.88 | 67.15 | 13.9 
B 2 点 0. 42 0.07 | 46.42 一 53.09 | 0.56 0. 14 99.3 一 
3 点 2. 09 1.51 44. 09 = 52. 31 2. 82 2.86 | 94.33 | 一 
































通过 查找 文献 ，A 和 B 的 1 点 处 的 成 分 与 碱 性 正 长 石 很 相似 ， 颜 色 呈 粉红 色 。 
由 于 长 石 的 燃点 在 1200% 左右 ， 因 此 此 时 还 没有 熔化 ， 同 时 长 石 的 强度 较 低 ， 高 
温 下 有 不 规则 的 相 变 ， 在 高 温 熔 融 的 过 程 中 有 气体 挥发 导致 膜 的 表面 呈 泡 沫 状 。 
至 于 是 否 是 长 石 ， 我 们 作 了 X 射线 衍射 分 析 ， 如 图 8-10 所 示 。 结 果 发 现 ， 在 烧结 
后 的 水 玻璃 膜 中 有 一 个 钾 长 石 的 谱 峰 ,证 明 泡沫 状 物质 主要 是 钾 长 石 ， 因 此 都 昌 
砂 的 残留 强度 很 低 。 但 是 在 大 林 砂 中 没有 发 现 这 些 物质 ， 因 此 其 残留 强度 高 。 

其 他 点 由 于 表面 的 高 温 反 应 生成 物 易 脱落 ， 出 现 裸露 的 硅 砂 粒 ， 成 分 以 Si0， 
为 主 。 如 果 将 都 昌 砂 在 1200% 下 加 热 ， 则 同样 产生 熔化 ， 表 面 形成 光亮 的 陶 盗 膜 ， 
强度 很 高 ， 如 图 8-8 所 示 。 

@ 水 玻璃 海 城 砂 800%C 的 表面 膜 成 分 。 如 图 8-11 所 示 ， 水 玻璃 海 城 砂 在 800% 
下 焙烧 ， 表 面 形成 平整 光亮 的 膜 ， 残 留 强度 很 高 。 通 过 电子 探 针 测 出 的 1、2 点 的 
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1/( X103/s) 


图 8-10 水 玻璃 都 昌 砂 800Y 烧结 后 X 射线 图 


成 分 如 表 8-3 所 示 。 

通过 查找 文献 ，1 和 2 点 处 的 成 
分 与 Na,0 一 Al,0; 一 Si0, 系 陶瓷 釉质 
的 成 分 相当 。 而 Na,0 一 Al,0, 一 Si0， 
系 陶瓷 釉质 的 熔点 为 800%C ， 形 成 陶 
次 釉质 后 表面 光洁 ， 强 度 高 。 通 过 X 
射线 衍射 分 析 ( 见 图 8-12) 发 现 , 在 
海 城 砂 中 没有 钾 长 石 的 谱 峰 ,但 是 有 
一 个 低 燃 点 物质 的 谱 峰 ， 说 明 在 海 城 
砂 膜 中 有 低 熔 点 的 物质 存在 ， 这 就 证 
明了 电子 探 针 的 成 分 分 析 结 果 。 因 





钾 长 石 谱 峰 


30 


9/(°) 


40 


50 








此 ，Si0, 含量 高 的 海 城 砂 反而 有 较 高 
的 残留 强度 。 


图 8-11 


海 城 砂 800%C 砂 样 表面 





表 8-3 800YC 下 水 玻璃 海 城 砂 表面 点 的 成 分 (质量 分 数 ,% ) 














电镜 形 貌 

















二 元 素 含 量 氧化 物 含量 
Na Al Si K 0 Na0 | ALO，| Si0, | K,0 
1 点 8.61 1.36 | 39.72 0.7 49.61 | 11.6 2.57 | 84.98 | 0.84 
2 点 4.85 3.83 | 39.77 | 0.94 | 50.60 | 6.54 7.24 | 85.09 | 1.83 
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pe] 


I/( X103/s) 


易 融 物质 谱 峰 


9/1(") 
图 8-12 水 玻璃 海 城 砂 800% 烧结 后 X 射线 图 谱 


(2) 改善 水 玻璃 砂 溃 散 性 的 途径 。 由 于 水 玻璃 砂 具 有 硬化 成 型 快 、 操 作 方 便 、 
无 毒 无 味 、 成 本 低廉 等 优点 ， 因 此 ， 在 我 国 铸 钢 生产 中 大 量 采 用 水 玻璃 砂 工 艺 。 
但 是 ,水 玻璃 砂 铸 型 〈 必 ) 在 浇注 后 的 残留 强度 很 高 ， 清 人 砂 和 回 用 都 很 困难 ， 已 
成 为 推广 此 工艺 的 最 大 障碍 。 多 年 来 的 研究 表明 ， 水 玻璃 加 入 量 对 其 型 、 世 砂 的 
残留 强度 和 溃散 性 有 着 决定 性 影响 ， 通 过 往 水 玻璃 砂 中 加 入 各 种 溃散 剂 、 改 性 剂 
的 方法 收效 不 大 。 目 前， 酯 硬化 水 玻璃 型 砂 已 经 使 得 水 玻璃 加 入 量 降 到 了 2.0% ~ 
3.0% ， 溃 散 性 得 到 了 很 大 改善 ， 但 要 达到 树脂 砂 的 溃散 性 仍 十 分 困难 ， 水 玻璃 量 
的 进一步 降低 会 带 来 造型 制 芯 工 艺 操作 性 的 变 差 及 铸件 的 其 他 缺陷 发 生 。 

硅 砂 和 硅 酸 钠 的 高 温 烧 结 一 旦 发 生 ， 很 难 用 其 他 的 方法 来 破坏 它 ， 加 入 有 机 
物 、 脆 相 物 质 、 发 气 物质 等 都 很 难 达到 降低 残留 强度 的 目的 。 研 究 结果 表明 ， 在 
水 玻璃 量 不 可 能 再 降低 的 情况 下 ， 提 高 水 玻璃 砂 溃散 性 的 措施 应 该 从 以 下 几 个 方 
面 着 手 : 

1) 对 水 玻璃 务 结 剂 进行 改 性 ， 研 制 一 种 有 机 和 无 机 相 人 复合 的 水 玻璃 务 结 剂 ， 
提高 和 蒜 结 强度 ， 从 而 进一步 降低 水 玻璃 加 入 量 。 

2) 研究 新 的 固化 方法 及 其 新 的 固化 剂 ， 全 面 提高 水 玻璃 砂 的 常温 强度 。 
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3) 不 同 的 原 砂 其 型 砂 的 溃散 性 有 很 大 的 不 同 ， 应 从 陶瓷 学 的 角度 改善 原 砂 的 
表面 状况 ， 使 得 水 玻璃 蒜 结 剂 和 原 砂 在 高 温 下 相互 作用 形成 高 燃点 的 固 相 ， 生 成 
非 黏 结 状 的 脆性 物质 ， 使 得 水 玻璃 砂 在 高 温 下 不 烧结 。 

4) 对 于 烧结 严重 的 型 砂 ， 从 破坏 黏 结膜 的 角度 是 很 难 达 到 提高 溃散 性 的 目 
的 。 如 果 从 破坏 砂粒 之 间 连 接 的 角度 来 考虑 ， 在 硅 砂 之 间 插 和 人 不 会 发 生 烧 结 的 砂 
粒 ， 阻 止 奎 砂 之 间 的 连接 ， 可 以 达到 降低 残留 强度 的 目的 。 

3. 水 玻璃 砂 复合 硬化 工艺 研究 

1) C0, 硬化 与 酯 硬化 复合 。 许 进 的 研究 结果 表明 ，C0, 硬化 水 玻璃 砂 与 酯 硬 
化 水 玻璃 砂 在 硬化 强度 上 存在 较 大 差别 的 主要 原因 是 两 种 工艺 所 产生 的 水 玻璃 凝 
胶 膜 的 胶 粒 大 小 有 较 大 的 不 同 。 通 常 水 玻璃 硬化 后 的 胶 粒 呈 球 形 ， 但 C0, 硬化 的 
胶 粒 直径 约 为 0.36um， 而 酯 硬化 的 胶 粒 直径 仅 为 0.02 ~ 0. 1Shm。 因 此 认为 酯 硬 
化 具有 抑制 水 玻璃 胶 粒 长 大 的 作用 ， 在 普通 的 C0, 硬化 水 玻璃 砂 中 ， 加 入 少量 的 
酯 〈 约 占 水 玻璃 的 5% ) ， 可 以 借助 5 
酯 的 细 化 凝 胶 粒 的 作用 来 提高 水 玻 
璃 的 黏 结 效率 。 2 

许 进 比较 测试 了 “CO0, 一 酯 ” 复 
合 硬化 与 单纯 C0, 硬化 特征 曲线 的 
区 别 (如 图 8-13 所 示 ) 发 现 ， C0， 
硬化 法 在 硬化 初期 ， 强 度 提高 速度 
快 ， 但 硬化 后 期 ， 强 度 提 高 速度 慢 ; 
而 “C0, 一 酯 ”复合 硬化 法 的 硬化 初 a 人 
期 ， 强 度 提 高 的 速度 低 于 C0, 硬化 存放 时 间 /h 
法 , 但 随 着 存放 时 间 的 推移 ， 强 度 。 图 8-13 “C0, 一 醋 ” 复 合 硬 化 法 与 单纯 C0， 
值 不 断 增加 ， 所 获得 的 终 强 度 更 高 。 硬化 的 特征 曲线 

蒋 宗 宇 等 也 试验 研究 了 水 玻璃 1 一 “C0, 一 酶 ”复合 硬化 ， 水 玻璃 加 入 量 3% ， 酯 加 入 量 
砂 的 “CO0, 一 酯 ”复合 硬化 方法 ， 认 5% ( 占 水 玻璃 ) ; C0, 吹 气 时 间 10s8， 流 量 2. 5m3/h 
为 : 水 玻璃 砂 硬化 后 的 终 强度 主要 人 
来 源 于 脱水 水 玻璃 ,合理 的 水 玻璃 a ni 
砂 硬化 工艺 在 于 适当 控制 脱水 水 玻 注 ; 试验 条 件 ， 环 境 温度 10 ， 环 境 湿度 52% 。 
璃 形成 时 间 和 形成 量 ; “C0, 一 酯 ”复合 硬化 方法 ， 主 要 是 利用 短期 吹 C0, 气 (0.2 ~ 
0. 3MPa 下 吹 气 约 10s) ， 达 到 生产 上 足够 的 起 模 强 度 和 和 铸 型 搬运 强度 ， 然 后 由 酯 便 
化 去 完成 满足 浇注 条 件 下 的 抗 金属 液 动静 压力 的 终 强度 。 

2) C0, 硬化 与 加 热 硬 化 复合 。 张 国 来 等 试验 研究 了 C0, 硬化 与 加 热 便 化 复合 
工艺 ,结果 表明 ， 加 热 硬化 前 短 时 间 吹 C0, 硬化 可 以 有 效 发 挥 水 玻璃 的 黏 结 效率 ， 
获得 理想 的 初始 强度 和 终 强 度 ， 认 为 成 功 的 水 玻璃 砂 人 硬化 工艺 应 是 “ 先 少 反应 ， 


Le 


抗 压强 度 / MPa 


亚 























224 水 玻璃 砂 工艺 原理 及 应 用 技术 第 2 版 





后 强 脱 水 "。 因 此 ,减少 水 玻璃 的 加 入 量 ， 以 物理 (加热 脱水 ) 硬化 为 主 ， 以 C0， 
化 学 硬化 为 辅 〔 反 应 率 最 好 控制 在 15% 以 下 ) ， 是 一 种 较 理想 的 水 玻璃 硬化 工艺 方 














法 。 试 验 测 试 结 果 见 表 8-4。 
表 8-4 CO, 硬化 与 加 热 硬化 复合 工艺 的 试验 结果 
下 初始 抗 拉 强度 24h 抗 拉 强 度 
序 号 人 硬化 工艺 pa ee 
1 吹 C0, 气体 10s 0. 150 0. 502 
2 吹 C0, 气体 10s +180% 烘 烤 2min 0. 408 0. 476 
3 180% 烘 烤 2min 0. 243 0. 112 
4 180% 烘 烤 2min+ 吹 C0, 气体 10s 0. 268 0.218 











注 : 晋江 水 洗 砂 40/70， 水 玻璃 模 数 m =2. 27。 

3) 真空 置换 (VRH) 与 酯 硬化 复合 。 马 树 人 等 发 明了 一 种 “真空 置换 
(VRH) 与 酯 硬化 复合 硬化 法 ”， 其 操作 过 程 为 : 在 造型 用 新 砂 中 按 顺 序 加 入 一 定 
量 的 有 机 酯 和 水 玻璃 ， 混 匀 成 造型 用 型 砂 ， 造 好 的 型 ( 芯 ) 经 抽 真 空 、 吹 C0, 处 
理 ， 硬 化 后 脱 模 。 该 发 明 是 在 VRH-C0O, 法 的 基础 上 ， 以 真空 置换 脱水 硬化 为 主 ， 
加 入 一 种 经 过 改进 的 铸造 专用 有 机 醚 人 硬化 剂 。 发 明 者 认为 这 种 方法 克服 了 现 有 工 
艺 (普通 C0, 工艺 、 有 机 酯 硬化 工艺 、VRH-CO, 工艺 等 ) 的 某 些 不 足 ,， 在 
ZGMn13 铁路 辐 又 铸件 上 的 试验 结果 很 好 。 

4) 液体 硬化 剂 喷雾 与 C0, 硬化 复合 。 何 相 华发 明了 一 种 “水 玻璃 砂 型 液体 固 
化 剂 喷雾 固化 新 工艺 ”， 其 特征 在 于 : 水 玻璃 砂 型 造型 ( 制 芯 ) 脱 模 后 ， 将 液体 固 
化 剂 雾 化 成 细小 的 液 珠 喷 洒 在 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 表面 ， 使 砂 型 ( 芯 ) 固化 ,液体 
固化 剂 (如 有 机 酯 等 ) 中 含有 渗透 剂 、 深 剂 、 促 硬 剂 等 ， 在 液体 固化 剂 向 型 砂 表 
面 喷射 并 使 水 玻璃 砂 型 产生 强度 后 ， 再 将 砂 型 补 吹 C0, 硬化 或 砂 型 ( 芯 ) 表面 加 
热 硬化 。 发 明 者 认为 该 新 的 硬化 方法 既 具 有 CO, 法 使 用 方便 的 优点 ， 又 具有 了 酯 便 
化 法 、 热 硬化 法 比 强度 高 的 优点 ， 在 相同 强度 要 求 的 前 提 下 ， 水 玻璃 用 量 只 需 CO， 
法 的 一 半 左 右 ， 不 但 溃散 性 好 ， 而 且 成 本 低 于 C0, 法 ， 还 可 避免 CO, 过 吹 时 砂 型 
表面 返 霜 、 粉 化 的 缺陷 。 











8.2 水 玻璃 砂 工 艺 技术 研究 及 应 用 的 发 展 方向 


8.2.1 水 玻璃 砂 工艺 技术 仍 存 在 的 问题 


水 玻璃 砂 工 艺 技 术 经 过 数 十 年 的 发 展 , 已 取得 了 长 足 的 进步 。 随 着 人 们 对 水 
玻璃 砂 溃散 性 差 、 甚 旧 砂 再 生 难 的 本 质 的 认识 ， 长 期 困扰 水 玻璃 砂 工 艺 的 两 大 难 
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题 基本 得 到 了 解决 ， 人 们 看 到 了 基于 水 玻璃 砂 绿色 清洁 铸造 生产 的 希望 。 尽 管 如 
此 , 但 与 人 们 心中 理想 的 水 玻璃 砂 工 艺 仍 有 不 少 距离 ， 目 前 的 水 玻璃 砂 工艺 技术 
仍 有 较 多 不 尽 人 意 的 地 方 ， 需 要 科技 工作 者 继续 人 研究 。 

1) C0, 水 玻璃 砂 工艺 简单 、 操 作 性 好 、 生 产 率 高 ， 是 人 们 十 分 喜爱 的 水 玻璃 砂 
工艺 , 但 目前 最 先进 CO, 水 玻璃 砂 工艺 技术 (VRH 法 、 脉 冲 C0, 吹 气 法 、 其 他 复合 
硬化 法 等 ) 水 玻璃 加 入 量 为 3.0% ~4.0%， 还 很 难 实现 水 玻璃 加 入 量 为 2.0% ~ 
3.0% 的 工业 生产 〈 即 目前 酯 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 的 水 平 ) ， 因 此 基于 C0, 水 玻璃 砂 工 
艺 的 水 玻璃 砂 溃散 性 问题 还 没有 完全 解决 。 

2) 对 于 酯 硬化 水 玻璃 砂 来 讲 ， 型 砂 的 硬化 速度 受 环境 温度 、 环 境 湿度 等 的 影 
响 较 大 ， 往 往 使 用 户 感觉 到 较 难 控制 ， 对 一 些 大 、 中 型 的 铸 型 ( 世 ) 或 在 低温 的 
天 气 下 (冬天) ， 硬 透 性 较 差 ， 其 硬化 过 程 中 会 出 现 一 定 程度 的 蠕 变现 象 。 

3) 当 水 玻璃 的 加 入 量 少 于 3. 0% 后 ， 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 、 表 面 稳定 性 等 降 
低 ， 且 水 玻璃 加 入 量 越 低 (如 近 2.0% 时 ) ， 其 抗 吸湿 性 、 表 面 稳定 性 越 差 ; 在 南 
方 潮湿 的 春 夏 季节 ， 低 水 玻璃 加 入 量 生产 遇 到 了 较 大 的 困难 。 

4) 采用 超 低 模 数 (mm =1.5~2.0) 的 水 玻璃 ， 可 以 提高 水 玻璃 干 法 再 生 砂 的 
再 黏 结 强度 和 可 使 用 时 间 ， 但 因 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 脱 模 率 低 ， 再 生 砂 在 循环 
使 用 中 其 残留 水 玻璃 的 累积 会 恶化 水 玻璃 型 砂 的 残留 强度 ， 大 大 降低 水 玻璃 砂 型 
( 芯 ) 的 溃散 性 。 湿 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 脱 膜 率 高 ， 但 需要 低 成 本 、 无 二 次 污染 地 
实现 用 水 的 再 生 回 用 。 

总 之 ， 人 类 对 科学 的 追求 是 无 止境 的 ， 理 想 的 水 玻璃 砂 工艺 应 该 是 : C0, 水 玻 
璃 砂 工艺 的 操作 性 能 和 生产 效率 ， 酯 硬化 水 玻璃 的 强度 和 溃散 性 ， 优 良 的 环境 适 
应 性 和 低温 硬 透 性 ， 满 意 的 抗 吸湿 性 和 表面 稳定 性 ， 低 成 本 和 无 污染 的 旧 砂 再 生 
回 用 。 


8.2.2 水 玻璃 砂 工艺 技术 研究 及 应 用 的 发 展 方向 


绿色 铸造 是 铸造 工业 发 展 的 方向 及 追求 目标 ， 而 水 玻璃 砂 工 艺 是 最 有 可 能 实 
现 绿色 铸造 的 型 砂 种 类 ， 为 此 ， 未 来 水 玻璃 砂 工 艺 技术 研究 及 应 用 的 发 展 方向 将 
围绕 如 下 几 个 方面 进行 。 

1) 高 性 能 新 型 水 玻璃 和 蒜 结 剂 的 开发 与 应 用 。 高 性 能 的 新 型 水 玻璃 黏 结 剂 仍 将 
是 水 玻璃 砂 技术 研究 和 开发 的 重点 ， 更 新 一 代 的 水 玻璃 应 具有 高 的 硬化 强度 、 好 
的 省 散 性 、 优 蜡 的 抗 吸 湿性 和 表面 稳定 性 。 为 此 ， 需 要 多 重 改 性 (包括 物理 改 性 
和 化 学 改 性 、 有 机 物 改 性 与 无 机 物 改 性 的 综合 等 ) 水 玻璃 、 复 合 水 玻璃 ( 钠 - 钾 水 
玻璃 、 钠 - 锂 水 玻璃 等 ) 的 出 现 与 采用 。 例 如 : 采用 微波 加 热 硬 化 时 ， 水 玻璃 的 加 
入 量 低 ， 水 玻璃 砂 的 强度 高 ， 但 硬化 后 的 水 玻璃 砂 型 ( 忆 ) 吸湿 性 大 ， 研 究 开发 
适 于 微波 加 热 硬化 的 抗 吸湿 性 好 的 水 玻璃 竺 结 剂 ， 具 有 重大 的 应 用 价值 。 




















226 水 玻璃 砂 工艺 原理 及 应 用 技术 第 2 版 





实验 研究 结果 表明 ， 当 水 玻璃 的 加 入 量 降低 至 约 2.0% 时 ， 水 玻璃 砂 的 溃散 性 
将 接近 树脂 砂 。 因 此 ， 总 体 上 看 ，2. 0% 以 下 的 水 玻璃 加 入 量 将 是 新 型 水 玻璃 砂 竺 
结 强度 追求 的 目标 。 

2) 高 性 能 新 型 水 玻璃 砂 硬化 剂 的 开发 与 应 用 。 水 玻璃 砂 工 艺 由 “C0, 吹 气 硬 
化 ”到 “固态 粉末 硬化 剂 硬化 ”再 到 “液态 有 机 酯 硬化 ” ， 其 水 玻璃 的 加 入 量 不 断 
降低 ， 但 硬化 强度 也 不 断 提高 。 因 此 ， 高 性 能 的 新 型 水 玻璃 砂 硬化 剂 及 其 工艺 的 
试验 研究 将 会 持续 。 

另外 ， 为 了 满足 不 同 的 使 用 要 求 ， 多 种 硬化 剂 的 复合 硬化 技术 将 得 到 发 展 与 
实际 采用 。 例 如 “CO0, 一 有 机 酯 ”复合 硬化 等 。 

3) 新 型 水 玻璃 砂 硬化 工艺 方法 的 研究 与 应 用 (操作 方便 )。 新 型 水 玻璃 砂 硬 
化 剂 的 产生 将 伴随 着 新 的 水 玻璃 砂 硬 化 工艺 方法 的 出 现 , 在 硬化 剂 种 类 与 性 质 确 
定 的 条 件 下 ， 力 求 工 艺 操作 简便 ， 适 应 性 强 ， 所 需 的 设备 要 求 少 ， 是 水 玻璃 砂 硬 
化 工艺 方法 追求 的 目标 。 

另外 ， 对 现 有 硬化 工艺 的 改进 与 复合 将 会 是 今后 一 段 时 间 内 水 玻璃 砂 硬 化 工 
艺 方法 研究 的 重点 ， 例 如 C0, 一 加 热 复 合 硬 化 、 真 空置 换 (VRH) 与 有 机 酯 复合 
硬化 等 。 

水 玻璃 砂 微波 硬化 技术 具有 许多 优点 (能 充分 发 挥 水 玻璃 的 理 结 潜力 ， 使 水 
玻璃 的 加 入 量 降 至 1.5% ~2.0% ， 硬 化 强度 高 ， 绿 色 环保 等 ) ， 但 目前 微波 硬化 装 
备 的 价格 昂贵 ， 能 耗 高 ， 人 硬化 后 的 砂 型 ( 芯 ) 吸湿 性 太 强 ， 操 作 和 管理 困难 ， 研 
究 水 玻璃 砂 微波 硬化 工艺 的 实用 化 技术 与 装备 具有 诱 人 的 前 景 。 

4) 新 型 水 玻璃 旧 砂 再 生 技术 及 装备 的 开发 与 应 用 。 多 年 来 ， 新 型 水 玻璃 旧 砂 
再 生 技术 及 装备 研究 一 直 是 水 玻璃 砂 技术 研究 的 重点 和 热点 。 实 现 无 二 次 污染 、 
成 本 低 且 再 生 砂 质量 好 是 水 玻璃 旧 砂 再 生 的 理想 目标 。 为 此 ， 必 须 在 深入 研究 水 
玻璃 旧 砂 及 其 再 生 砂 性 能 特征 的 基础 上 ， 研 究 开发 水 玻璃 旧 砂 的 再 生 技术 。 从 目 
前 初步 的 试验 研究 结论 看 ， 水 玻璃 旧 砂 的 “ 热 法 一 机 械 复合 再 生 ”、 “低温 冰冻 一 
机 械 复合 再 生 ” 具 有 良好 的 应 用 前 景 。 

热 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 可 能 性 曾 被 许多 研究 人 员 所 否定 ， 因 此 水 玻璃 旧 砂 的 
热 法 再 生 几 乎 无 人 过 问 和 研究 。 其 原因 是 ， 普 遍 认 为 水 玻璃 医 结 剂 膜 在 受 550% 以 
上 的 温度 后 被 玻璃 化 ， 牢 固 地 与 原 砂 粒 本 体 熔接 ， 很 难 被 机 械 除 去 。 但 最 近 我 们 
的 试验 研究 结果 发 现 ， 水 玻璃 旧 砂 经 高 温 处 理 后 ， 可 大 大 降低 水 玻璃 慕 结 剂 膜 中 
残留 有 机 物 、 残 留 盐 等 成 分 的 影响 ， 使 其 再 生 砂 的 再 黏 结 性 能 (强度 、 可 使 用 时 
间 等 ) 大 为 提高 ， 可 满足 再 生 砂 循环 使 用 的 大 部 分 要 求 。 因 此 深入 系统 研究 “ 热 
法 一 机 械 ” 再 生 水 玻璃 旧 砂 的 工艺 与 条 件 ， 研 究 “ 化 学 一 热 法 一 机 械 ” 复 合 再 生 
水 玻璃 旧 砂 的 可 能 性 及 原理 ， 对 探索 和 寻找 新 的 热 法 再 生 水 玻璃 日 砂 的 工艺 方法 
及 装备 具有 现实 意义 。 
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低温 冰冻 再 生 和 铸造 旧 砂 的 可 能 性 已 由 WilliamL. 等 人 在 黏土 旧 砂 的 初步 试验 上 
得 到 了 证 实 。 考 虑 到 水 玻璃 旧 砂 残留 务 结 剂 为 水 洲 性 ， 低 温 冰冻 下 残留 竹 结 剂 及 
其 中 的 水 结 冰 膨 胀 、 脆 化 开裂 ， 再 在 机 械 力 的 作用 下 ， 残 留 黏 结 剂 和 冰 变 成 “ 冰 
粉 ”经 除尘 被 抽 去 ， 因 此 ， 实 现 水 玻璃 旧 砂 的 低温 冰冻 再 生 是 完全 可 能 的 。 水 玻 
璃 旧 砂 的 冰冻 再 生 可 能 具有 湿 法 再 生 和 干 法 再 生 的 综合 优势 ， 既 有 湿 法 水 玻璃 旧 
人 砂 的 再 生效 果 ， 叉 不 需 污水 处 理 ， 可 望 成 为 理想 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 新 方法 。 我 国 
广大 的 北方 地 区 每 年 具有 3 ~5 个 月 的 0%C 以 下 的 气温 ， 研 究 利 用 自然 冰冻 的 气候 
条 件 低 成 本 “冰冻 再 生 ” 水 玻璃 旧 砂 的 原理 及 工艺 方法 具有 重大 的 应 用 价值 。 





8.3 微波 硬化 水 玻璃 砂 工艺 新 进展 


微波 硬化 水 玻璃 砂 具 有 加 热 速度 快 、 人 硬化 强度 高 等 优点 ,该 工艺 能 充分 发 挥 
水 玻璃 的 藕 结 潜力 ， 较 明显 地 降低 水 玻璃 的 加 入 量 ， 因 其 旧 砂 的 演 散 性 和 回 用 再 
生性 好 ， 所 以 具有 很 好 的 发 展 前 景 。 本 节 人 研究 了 微波 硬化 水 玻璃 砂 工艺 的 影响 因 
素 、 二 次 微波 硬化 水 玻璃 砂 的 性 能 特征 及 微波 硬化 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 技术 。 


8.3.1 微波 硬化 水 玻璃 砂 工艺 的 影响 因素 


1. 水 玻璃 加 入 量 和 微波 加 热 时 间 对 水 玻璃 砂 强度 的 影响 
原 砂 采用 大 林 擦 洗 砂 ， 水 玻璃 模 数 为 2.3， 当 微波 功率 为 1400W、 水 玻璃 加 入 
量 分 别 为 1.2%、1.5% 和 1.8% 24 




































时 ， 水 下 璃 砂 的 加 热 时 间 对 即时 强 。。 33 Wan aaaa 
度 的 影响 如 图 8-14 所 示 ， 其 中 微波 。 “18- 一 水 台 现 如 入 其 15%( 质量 分 数 ) 
加 热 的 时 间 依 次 为 40s、70s、100s、 1 人 
130s。 由 图 8-14 可 知 ， 随 着 微波 加 | 
热 时 间 的 延长 ， 砂 型 的 即时 强度 会 曙 68[ 
越 来 越 高 。 已 06 
当 水 玻璃 加 入 量 由 1.2% 升 高 02 
到 1.8% 时 ， 在 前 40s 微波 加 热 过 pl = 
程 中 ， 加 入 量 为 1.2% 和 1.5% 的 0 2 
人 砂 型 强度 增加 率 高 于 加 入 量 为 图 8-14 水 玻璃 加 入 量 和 微波 加 热 时 间 对 
1.5% 的 砂 型 ; 在 100s 至 130s 之 水 玻璃 砂 抗 压强 度 的 影响 


间 ， 加 入 量 为 1. 8% 的 砂 型 的 强度 

增加 率 远 高 于 加 入 量 为 1.2% 、1. 5% 的 砂 型 ; 在 40 ~70s 之 间 ， 三 个 不 同 加 入 量 的 
砂 型 强度 的 增加 率 相差 不 大 。 主 要 原因 是 : 前 40s 微波 加 热 过 程 中 ， 水 玻璃 加 入 量 
少 的 砂 型 中 水 分 更 少 ， 在 同等 的 微波 能 量 作 用 下 ， 水 分 排出 的 要 快 一 些 ， 形 成 黏 
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结 桥 的 速度 也 快 ， 因 而 强度 增加 较 快 ; 加热 时 间 为 100 ~ 130s 之 间 时 ， 黏 结 剂 更 多 
的 砂 型 ， 虽 然 所 含水 分 更 多 ， 但 是 水 分 子 吸 收 微波 的 效率 更 高 ， 砂 型 硬化 更 加 充 
分 ， 而 且 砂 粒 表 面 覆 盖 的 黏 结 剂 也 更 多 ， 两 者 共同 作用 使 砂 型 的 即时 强度 更 高 。 

实验 测试 时 发 现 : 随 着 加 热 时 间 延 长 ， 木 制 模具 越 来 越 热 、 变 形 也 越 来 越 大 。 
当 微 波 加 热 时 间 超 过 100s 后 ， 木 制 模具 在 微波 作用 下 开始 冒 烟 燃烧 ,继续 加 热 到 
130s， 木 质 模具 燃 烧 得 更 剧烈 ， 模 具 几 乎 不 能 再 次 使 用 。 

2. 微波 加 热 功率 对 微波 硬化 水 玻璃 砂 强度 的 影响 

原 砂 采用 大 林 擦 洗 砂 ， 水 玻璃 模 数 为 2. 3， 当 水 玻璃 加 入 量 分 别 为 1.5% ， 微 
波 功率 分 别 为 700W、1400W 和 22 
2000W， 加 热 时 间 为 0 ~ 120s 时 ， .0 
不 同 微波 硬化 功率 对 即时 强度 的 
影响 如 图 8-15 所 示 。 总 体 趋势 是 。 14[ Se 
水 玻璃 砂 的 即时 强度 随 着 加 热 功 OY 
率 的 增加 而 增 大 ， 微 波 硬化 达到 
同一 强度 所 需 的 时 间 与 加 热 功 率 
成 反比 ;微波 功率 700W 的 砂 型 04 
前 期 的 强度 增 大 率 远 低 于 2000W oF- 
的 砂 型 ， 后 期 则 三 者 的 强度 增加 "30 0 20 40 6 8 100 120 140 
率 相 差 不 大 ， 但 是 2000W 硬化 时 加 热 时 间 
的 即时 强度 远 高 于 700W 硬化 的 砂 。 图 8-15 微波 功率 对 水 玻璃 砂 样 抗 压强 度 的 影响 
型 。 前 期 硬化 时 ， 微 波 功 率 更 大 的 
砂 型 笑 结 桥 形 成 的 速度 更 快 ， 因 而 强度 增加 也 快 ， 也 就 是 即时 强度 增加 率 也 大 ; 后 期 
过 程 中 ， 微 波 加 热 功 率 更 高 的 砂 型 吸收 的 能 量 更 多 ， 形 成 的 网 状 结构 就 越 致密 ， 从 而 
砂 型 强度 也 会 越 大 。 水 玻璃 砂 型 在 微波 作用 下 仅 需 2min 左右 即 可 达到 可 使 用 强度 ， 
远 快 于 其 他 的 传统 硬化 方式 ( C0, 硬化 到 可 使 用 强度 需要 4h， 有 机 酶 硬化 需要 
24h) 。 

3. 水 玻璃 模 数 对 微波 硬化 水 玻璃 砂 即 时 强度 的 影响 

图 8-16 是 水 玻璃 模 数 对 微波 加 热 砂 样 即时 抗 压 强度 的 影响 曲线 〈 微 波 功率 为 
1400W， 微 波 加 热 100s， 水 玻璃 加 入 量 1.5% ) ， 原 砂 采用 大 林 擦 洗 砂 。 

随 着 水 玻璃 模 数 由 1. 9 增加 到 2.9， 砂 样 的 即时 强度 先是 缓慢 增加 而 后 急剧 下 
降 。 模 数 为 2. 5 的 水 玻璃 砂 样 与 模 数 为 2.3 的 砂 样 相 比 ， 其 强度 几乎 没有 下 降 ; 模 
数 为 2.7 的 水 玻璃 砂 样 的 强度 与 模 数 为 2.3 的 水 玻璃 的 砂 样 相 比 仅 下 降 了 12% ; 
而 模 数 为 2. 9 的 水 玻璃 的 砂 样 强度 却 急剧 下 降 了 约 为 50% 。 

综合 来 看 ， 在 微波 加 热 条 件 下 ， 选 择 模 数 为 2.3 到 2.5 之 间 的 水 玻璃 比较 合 
适 。 结 合 Na,0-Si0,-H,0 相 图 可 以 看 到 ， 对 于 铸造 用 水 玻璃 溶液 ， 随 着 水 分 的 脱 
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除 ， 水 玻璃 的 黏度 会 激增 而 变 成 
































夭 稠 液体 而 后 随 着 进一步 脱水 变 “| 
成 脱水 胶体 ， 模 数 为 2. 3 的 水 玻 24[ 
璃 溶液 比 其 他 模 数 的 水 玻璃 溶液 “22 
相 比 会 更 快 转 变 为 黏稠 液体 和 脱 达 20[ 
水 胶体 。 模 数 越 大 ， 变 成 医 稠 液 昌 ,| 
体 和 脱水 胶体 速度 越 慢 ， 所 以 同 喜 | 
等 条 件 下 模 数 为 2. 3 的 水 玻璃 溶 。 “| 
液 所 获得 的 能 提供 强度 的 脱水 胶 
体 越 多 强度 就 越 高 。 148 30 233 24 26 28 3.0 
4. 型 砂 种 类 对 微波 硬化 水 模 数 
玻璃 砂 强度 的 影响 图 8-16 “水 玻璃 模 数 对 微波 加 热 砂 样 抗 压强 度 的 影响 


试验 条 件 为 ; 彭 泽 砂 ， 粒 度 
为 50/100 目 、 大 林 砂 ， 粒 度 为 $0X100 目 、 气 温 25%C， 湿度 83% ， 水 玻璃 模 数 
2.3， 加 入 量 为 1. 5% 、 微 波 功 率 1400W。 图 8-17 为 型 砂 种 类 对 砂 型 试 样 抗 压 强度 


的 影响 。 
| 图 大 林 砂 
| NN 彭 泽 砂 
- I 
30 : 60 | 90 | 120 


由 图 可 知 ， 在 相同 水 玻璃 加 入 
加 热 时 间 A 





量 和 微波 加 热 条 件 下 ， 大 林 砂 试 样 
抗 压强 度 明 显 大 于 苹 泽 砂 ， 其 原因 
主要 有 两 方面 。 其 一 ， 芯 译 砂 的 泥 含 
量 几 乎 是 大 林 砂 的 2 倍 〈 经 测试 两 种 
型 砂 的 含 泥 量 为 : 大 林 砂 含 泥 量 
0. 195% ， 茧 泽 砂 含 泥 量 0. 38% ) ; 其 
二 ， 由 于 大 林 砂 的 圆 整 度 大 于 彭 泽 
砂 ， 则 大 林 砂 的 砂粒 之 间接 触 点 数目 图 8-17 “型 砂 种 类 对 水 玻璃 砂 型 抗 压强 度 的 影响 


比较 均匀 ， 接 触 面积 大 ， 因 此 大 林 砂 的 黏 结 桥 的 数量 更 多 ， 且 厚度 更 均匀 。 
8.3.2 二 次 微波 硬化 水 玻璃 砂 新 方法 


攀 自 田 等 提出 了 二 次 微波 硬化 水 玻璃 砂 的 新 方法 ,解决 现 有 微波 加 热 硬 化 水 
玻璃 砂 对 模具 材料 要 求 高 、 砂 型 或 砂 忆 容易 吸湿 的 问题 ， 提 高 微波 加 热 硬 化 水 玻 
璃 砂 的 效率 。 该 方法 包括 如 下 步骤 : 造型 制 芯 、 加 热 、 脱 模 和 二 次 加 热 。 本 方法 
的 工艺 简单 、 成 本 低 、 操 控 性 好 ， 可 使 用 普通 的 木 模 和 塑料 模具 ， 大 大 降低 了 微 
波 加 热 对 模具 材料 的 要 求 ; 可 降低 水 玻璃 砂 型 铸造 中 水 玻璃 加 入 量 ， 较 大 地 改善 
了 水 玻璃 旧 砂 的 溃散 性 和 再 生 回 用 性 ; 脱 模 后 继续 加 热 有 利于 砂 型 或 砂 芯 对 微波 
的 吸收 ， 降 低能 源 消耗 ， 提 高 硬化 效率 。 
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吴 香 清 等 对 二 次 微波 加 热 硬 化 水 玻璃 砂 的 性 能 展开 了 系统 的 研究 。 人 研究 表 
明 ， 二 次 微波 加 热 水 玻 璃 砂 新 方法 具有 加 热 时 间 短 、 人 硬化 速度 快 、 模 具 受 热 时 间 
短 的 优势 ， 可 采用 普通 木 模 和 塑料 模 造 型 ， 显 著 降 低 了 微波 加 热 水 玻 璃 砂 对 模具 
材料 的 要 求 ; 与 一 次 微波 加 热 相 比 ， 二 次 微波 加 热 时 间 短 、 硬 化 速度 快 ， 硬 化 速 
度 提 高 近 一 倍 ， 二 次 微波 加 热 时 间 为 70s 时 ， 砂 样 强度 即 可 达到 最 大 值 ， 而 一 次 
微波 加 热 达 到 最 大 强度 时 间 需 130s 以 上 ; 二 次 微波 加 热 硬化 水 玻璃 砂 的 性 能 受 水 
玻璃 加 入 量 、 加 热 功 率 与 时 间 、 环 境 湿 度 等 因素 影响 ; 二 次 微波 加 热 便 化 水 玻璃 
砂 具 有 强 吸湿 性 ， 提 高 微波 加 热 硬 化 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 是 该 工艺 实际 应 用 的 
关键 。 


8. 3.3 微波 硬化 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 技术 


微波 硬化 水 玻璃 砂 的 抗 吸 湿 主 要 采用 改 性 水 玻璃 和 表面 涂 层 的 方法 来 实现 。 

匡 香 清 等 研究 了 磷酸 毛 二 钠 和 木 糖 醇 两 种 改 性 剂 加 入 量 对 微波 硬化 水 玻璃 砂 
样 存放 强度 的 影响 。 人 研究 表明 ， 改 性 后 的 水 玻璃 砂 样 存放 强度 高 于 普通 水 玻璃 砂 
样 的 存放 强度 ， 当 改 性 剂 加 入 量 为 水 玻璃 质量 的 2% 时 ， 砂 样 的 存放 强度 最 大 ， 即 
抗 吸湿 效果 最 佳 ， 改 性 后 的 水 玻璃 膜 均 匀 、 完 整地 覆盖 在 砂粒 表面 ， 黏 结 桥 中 裂 
纹 减少 。 吴 香 清 等 还 进行 了 聚 乙烯 醇 、 碳 酸 锂 、 聚 乙 二 醇 、 聚 氮 酯 、 硅 酸 乙 酯 、 
硅烷 偶 联 剂 和 二 乙 二 醇 乙 醚 等 改 性 水 玻璃 的 研究 ， 结 果 表 明 这 些 物质 均 能 不 同 程 
度 地 提高 微波 硬化 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 。 

李 雪 洁 等 采用 甲 基 硅 油 、 甲 基 硅 酸 钠 、SPAN-80、DBS、AE0-25 、 超 细 绢 云 
母 、 纳 米 SiC、 葡 萄 糖 、 木 质 素 磺 酸 钠 等 对 二 次 微波 硬化 水 玻璃 砂 进行 改 性 ， 以 提 
高 微波 硬化 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 。 结 果 表 明 ， 这 些 物 质 均 能 不 同 程度 地 提高 微波 
硬化 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 ， 其 中 添加 15% 的 甲 基 硅油 时 ， 改 性 效果 最 佳 ， 水 玻璃 
砂 样 在 恒 湿 瓶 中 存放 4h 的 抗 压强 度 较 普通 水 玻璃 砂 提高 了 129% ， 吸 湿 率 降低 
了 14.09% 。 

刘 富 初等 采用 在 微波 硬化 水 玻璃 砂 表面 构建 抗 吸 湿性 涂 层 的 方法 ， 以 提高 微 
波 硬化 水 玻璃 砂 的 抗 吸湿 性 。 人 研究 表明 ， 与 普通 微波 硬化 水 玻璃 砂 相 比 ， 醇 基 涂 
料 点 火烧 结构 建 的 抗 湿 涂 层 可 将 水 玻璃 砂 样 的 4h 存放 强度 提高 将 近 2. 25 倍 ， 在 型 
砂 表面 形成 了 ALTi0, 、NaAl0, 、PbTi0;， 这 些 物 质 可 以 提高 型 砂 的 抗 吸湿 性 ; 水 
基 涂 料 二 次 微波 烧结 构建 的 抗 湿 涂 层 可 将 水 玻璃 砂 样 的 24h 存放 强度 提高 2. 67 售 ， 
低温 陶瓷 涂料 的 烧结 温度 为 259.6%C ， 而 微波 硬化 水 玻璃 砂 的 表面 温度 为 390% ， 
微波 烧结 可 使 低温 陶瓷 涂料 发 生 反 应 ， 且 在 型 砂 表面 形成 了 PbTi0;、PbSi0;、 
Pb。 Al,Sis0,, 和 Al,Si0; 等 物 相 ， 这 些 物 相 在 型 砂 表面 构成 了 致密 涂 层 ， 大 大 提高 了 
砂 型 的 抗 吸湿 性 能 。 
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8.4 21 世纪 基于 水 玻璃 砂 工艺 的 绿色 清洁 铸造 生产 技术 展望 


从 目前 技术 发 展 的 速度 看 ，21 世纪 内 实现 基于 水 玻璃 砂 工艺 的 绿色 清 尘 铸造 
生产 技术 ， 是 完全 可 能 的 ， 为 此 ， 需 要 解决 好 两 方面 的 问题 : 一 是 建立 友好 的 基 
于 水 玻璃 砂 清 洁 铸造 生产 的 环境 ; 二 是 实现 无 污染 的 水 玻璃 旧 砂 完全 再 生 回 用 。 


8.4.1 建立 友好 的 水 玻璃 砂 清 洁 铸造 生产 的 环境 


水 玻璃 砂 的 原材料 主要 为 硅 砂 、 水 玻璃 和 硬化 剂 (CO, 、 液 态 酯 等 ) ， 其 中 的 
大 多 数 为 无 机 物 ， 无 毒 、 无 味 ， 混 砂 、 造 型 ( 制 芯 ) 时 操作 环境 友好 ; 而 浇注 金 
属 后 ， 散 发 出 的 挥发 物 中 有 害 成 分 也 很 少 ， 如 浇注 冷却 、 打 箱 落 砂 时 ， 除 尘 设备 
系统 工作 正常 ， 实 现 水 玻璃 砂 的 清洁 铸造 生产 ， 不 应 存在 技术 上 的 难题 。 

水 玻璃 砂 的 省 散 性 解决 后 ， 铸 件 的 落 砂 不 会 有 困难 ， 依 靠 振 动 落 砂 机 的 振动 
撞击 可 望 实现 铸件 内 腔 90% 以 上 (外 表面 100% ) 的 落 砂 ， 铸 件 内 腔 中 的 余 砂 可 
在 机 顺 的 清理 中 被 去 除 ; 铸件 浇 冒 口 的 切除 由 机 械 手 或 机 絮 人 去 完成 。 和 铸件 的 落 
人 砂 、 清 理 ， 可 在 封闭 的 厂房 内 进行 ， 工 人 在 控制 室内 控制 操作 生产 过 程 。 


8. 4. 2 ”实现 无 污染 的 水 玻璃 旧 砂 完全 再 生 回 用 


振动 落 砂 后 的 水 玻璃 旧 砂 经 过 破碎 、 磁 选 、 得 分、 再 生 处 理 、 冷 却 调 温 等 工 
序 后 ， 返 回 混 砂 机 上 方 竺 用 。 巾 磁 选 得 到 的 金属 料 返 回 炊 化 工 部 ， 由 筛 分 得 到 的 
砂 块 返回 破碎 机 破碎 ， 而 木 块 和 熔 鲨 等 少量 废物 进入 废物 处 理 系统 ， 由 除尘 器 过 
滤 下 的 少量 尘 粒 被 制 成 泥 饼 运 出 再 利用 或 掩埋 。 

实现 无 污染 的 水 玻璃 昌 砂 的 完全 再 生 回 用 ， 是 基于 水 玻璃 砂 绿色 清洁 铸造 生 
产 的 关键 。 现 有 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 技术 ( 干 法 再 生 和 湿 法 再 生 ) 的 进一步 改进 与 
完善 ， 新 一 代 水 玻璃 上 昌 砂 再 生 工 艺 及 装备 的 研究 与 应 用 ， 实 现 无 污染 的 水 玻璃 旧 
砂 的 完全 再 生 回 用 不 会 有 太 大 的 困难 。 


8.4.3 智能 化 水 玻璃 自 硬 砂 铸造 技术 及 装备 


智能 化 水 玻璃 自 硬 砂 铸 造 技术 是 现代 信息 技术 、 计 算 机 网 络 技术 、 智 能 控制 
技术 等 先进 技术 手段 在 水 玻璃 自 硬 砂 铸造 中 的 集成 与 应 用 。 它 主要 包括 : 

1) 用 模拟 仿真 技术 对 大 型 设备 进行 设计 验证 ， 这 些 设 备 可 包括 : 落 砂 机 、 大 
型 连续 混 砂 机 、 砂 温 调 节 器 、 大 型 振 实 台 、 除 尘 器 等 。 

2) 用 随机 振动 与 动态 分 析 技 术 对 自 硬 砂 工艺 设备 样机 进行 功能 鉴定 。 

3) 用 可 靠 性 设计 方法 对 产品 进行 可 靠 性 设计 ， 如 ; 气力 输送 装置 阀门 、 增 压 
装置 、 管 路 砂 流 、 凶 夺 装置、 振动 输送 装置 等 。 
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4) 用 现代 测试 与 分 析 技 术 对 新 (装备 ) 产品 进行 综合 性 能 分 析 及 验证 。 

5) 用 优化 设计 方法 对 系列 产品 进行 优化 设计 ， 以 及 对 设备 样机 进行 功能 
定 。 

6) 用 计算 机 辅助 设计 技术 对 铸造 装备 进行 结构 设计 及 性 能 验证 。 

智能 化 工艺 装备 的 本 质 特 征 是 从 “依靠 经 验 控制 ”走向 “科学 理论 指导 ”， 其 
发 展 方向 是 控制 更 精准 、 质 量 更 高 、 成 本 更 低 、 流 程 更 短 等 。 

如 : 由 无 锡 锡 南 铸造 机 械 有 限 公 司 提出 并 研制 的 智能 脱 膜 率 可 调式 斗 轮 再 生 
机 ， 可 克服 现 有 技术 中 存在 的 不 足 ， 提 供 一 种 处 理 效果 好 、 结 构 简 单 、 合 理 、 占 
据 空间 少 、 运 行 能 耗 低 且 处 理 流程 简单 的 新 型 “型 砂 用 脱 膜 率 可 调式 斗 轮 再 生 
机 ”。 

该 脱 膜 率 可 调式 斗 轮 再 生机 ， 在 机 架 上 固定 有 鼓 风 仓 ， 在 鼓 风 仓 的 仓 顶 板 上 
开设 有 出 风口 ， 在 鼓 风 仓 上 设 有 搓 擦 风 选 仓 ， 在 搓 擦 风 选 仓 的 右 端 部 设 有 进 料 接 
口 ， 在 搓 擦 风 选 仓 的 左 端 部 设 有 出 料 接口 ， 出 料 接口 的 下 口 沿 位 于 鼓 风 仓 仓 顶 板 
的 上 方 ， 在 搓 擦 风 选 仓 的 前 后 仓 板 上 转动 安装 有 若干 根 转轴 ， 在 转轴 上 固定 有 安 
装 盘 ， 在 安装 盘 上 固定 锤 片 ， 锤 片 设计 成 挖 斗 式 结构 ， 每 根 转轴 上 的 所 有 挖 斗 式 
锤 片 的 开口 呈 逆 时 针 方向 排 布 ， 在 搓 氛 风 选 仓 的 仓 顶 盖 上 设 有 除尘 抽风 口 。 具 有 
再 生 脱 膜 率 可 控制 调整 、 结 构 简 单 、 运 行 成 本 低 、 短 流程 等 优点 。 其 结构 详 见 本 
书 的 10.3 节 。 


聊 
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第 9 童 水 玻璃 和 猪 结 剂 及 其 型 砂 的 性 能 测试 方法 


9.1 水 玻璃 黏 结 剂 


9.1.1 密度 (标准 方法 ，GB/T 4209 一 2008 ) 


1. 主要 仪器 

主要 仪器 有 : 密度 计 (分 度 值 0.001g/cm’ ) 、250mL 量 简 、0 ~ 100%C 的 温度 计 
(分 度 值 1%C ) 、 恒 温水 沦 。 
2. 试验 步骤 
将 待 测试 样 倒 人 250mL 清洁 、 干 燥 量 简 至 刻度 线 或 稍 低 于 刻度 线 ， 不 得 有 气 
泡 ， 将 此 盛 试 样 的 量 简 置 于 (20 + 上 0.5)% 的 恒温 水 浴 中 。 当 试 样 达 到 恒温 时 ， 慢 
慢 插入 密度 计 ， 其 下 端 应 离 简 底 2cm 以 上 ， 不 能 与 简 壁 接触 ， 密 度 计 的 上 端 起 在 
液 面 外 的 部 分 所 占 液体 高 度 不 能 超过 密度 计 上 3 个 分 
度 值 ， 待 密度 计 (比重 计 ) 在 试 样 中 稳定 后 ， 读 出 密 
度 计 弯 月 面 下 缘 的 刻度 ， 即 为 20% 水 玻璃 的 密度 。 取 
平行 测定 结果 的 算术 平均 值 为 测定 结果 ， 平 行 测定 结 
果 的 绝对 差 值 不 得 大 于 0. 001g/em 。 

水 玻璃 的 密度 也 常用 波 美 度 ("Be) 表示。 两 者 
之 间 的 换算 关系 见 式 (2-3 ) 。 


9.1.2 黏度 (参考 方法 ， 恩 格 勒 黏度 法 ) 


恩 氏 黏度 是 指 在 一 定 温 度 下 (20% ) ， 自 恩 氏 答 
度 计 流 出 200mL 试 样 所 需 的 时 间 与 同体 积 莹 饮水 在 
20% 时 流出 同一 仪器 所 需 的 时 间 之 比 ， 用 "E 表示 。 

1. 主要 仪器 与 试剂 

主要 仪器 与 试剂 有 : 恩 格 勒 黏度 计 (结构 图 如 
图 9-1 所 示 )、 温 度 计 、 秒 表 、 量 瓶 、 石 油 栈 、 蒸 饮 ”图 91 恩 格 勒 条 度 计 结 构图 




















































































































水 、 乙 醇 。 1 一 内 容器 “2 一 外 容器 “3 一 柱 塞 
2. 试验 步骤 4 一 铀 管 ”5 一 量 瓶 ”6 一 搅拌 器 

















(1) 水 值 的 测定 “首先 用 硫酸 醚 或 石油 栈 ， 再 用 7 一 搅拌 手柄 
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乙醇 ， 最 后 用 蒜 馏 水 仔细 地 把 仪器 的 内 容器 和 柱 塞 洗 干 净 ， 然 后 向 内 容器 中 倒 人 
温度 为 20Y 的 藻 饮 水， 使 其 稍微 超过 水 平 指示 器 的 触 头 尖 端 。 借 助 水 浴 锅 使 内 容 
器 的 水 在 (20 + 上 0.1)% 下 保持 10min， 随 后 轻 轻 地 拔 起 柱 塞 ， 从 容器 中 发 出 一 点 
水 ， 使 流出 管 全 部 充满 水 。 之 后 ， 用 移 液 管 吸 去 容器 中 多 余 的 水 ， 使 水 平面 刚好 
降 到 水 平 指示 器 的 触 点 尖端 的 高 度 。 把 容量 瓶 放 在 仪器 流出 孔 的 下 面 。 盖 好 仪器 ， 
然后 迅速 地 拔 起 栓塞 ， 同 时 用 秒表 计 下 流量 瓶 至 200mL 标 线 所 需 的 时 间 。 

上 述 时 间 应 不 小 于 50s 且 不 大 于 $2s。 对 于 某 一 仪器 ， 其 标准 的 水 值 应 由 相继 
三 次 测定 的 平均 值 来 确定 ， 其 中 这 三 次 测量 值 之 间 差 别 不 得 大 于 0. 5s。 

(2) 水 玻璃 黏度 的 测定 ”测定 前 ， 首 先 用 汽油 将 仪器 和 仪器 的 流出 孔 洗 干净 ， 
并 用 空气 吹 干 ， 用 柱 塞 塞 住 流出 孔 。 测 定 20% 水 玻璃 的 黏度 时 ， 将 恒温 至 20% 的 
试 样 倒 入 内 容器 ， 使 其 液 面 稍 超过 水 平 指示 器 的 触 头 尖端 。 把 20%C 的 水 倒 人 外 容 
器 水 浴 锅 中 ， 在 整个 过 程 中 ,水浴 的 温度 应 始终 保持 在 (20 +0.2)%C。 可 用 搅拌 
器 搅拌 浴 锅 中 的 水 ， 并 用 环形 加 热 器 微微 加 热 水 浴 锅 ， 以 达到 上 述 要 求 。 

轻 轻 地 提起 柱 塞 ， 漏 掉 多 余 的 水 玻璃 ， 使 其 液 面 刚 好 与 水 平面 指示 器 触 头 的 
尖端 一 致 。 然 后 将 量 瓶 放 在 流出 孔 的 下 面 ， 并 用 盖子 将 仪器 盖 住 。 不 断 地 用 温度 
计 搅 拌 试 样 ， 并 使 插 有 温度 计 的 仪器 盖 绕 柱 塞 转动 。 当 插 在 试 样 中 的 温度 计 指 示 
20% 时 ， 再 等 Smin， 迅 速 提起 柱 塞 ， 同 时 开动 秒表 ， 测 定 试 样 流 到 量 瓶 的 200mL 
刻度 处 所 用 的 时 间 。 一 个 试 样 连 做 三 次 试验 ， 取 其 平均 值 ， 各 次 试验 结果 之 间 的 
误差 不 得 大 于 0. 5s。 

该 试 样 的 黏度 可 按 式 (9-1) 计算 。 

B= (9-1) 
式 中 ,?* 是 被 测试 样 的 恩 式 黏度 ; t 是 在 实验 温度 下 流出 200mL 试 样 所 需 的 时 间 
(s) ; bb 是 在 实验 温度 下 流出 200mL 水 的 时 间 〈s) 。 


9.1.3 ”Na,O 含量 (标准 方法 ，GB/T 4209 一 2008) 


























1. 主要 仪器 与 试剂 

主要 仪器 与 试剂 有 : 电热 干燥 箱 、 天 平 、250mL 容量 瓶 、300mL 锥 形 瓶 、 移 
液 管 ， 质量 分 数 为 0. 1% 的 甲 基 红 乙醇 指示 剂 、 浓 度 为 0. 2molLL 的 盐酸 标准 溶液 、 
蒸馏 水 等 。 

2. 试验 步骤 

称 取 5g 试 样 ， 精 确 至 0.0002g， 移 和 人 250mL 容量 瓶 中 ， 用 水 溶解 ， 稀 释 至 刻 
度 ， 摇 名。 用 移 液 管 移 取 该 试 液 50mL 置 于 300mL 锥 形 瓶 内 ， 加 10 滴 甲 基 红 指示 
剂 ， 用 盐酸 标准 溶液 滴定 至 溶液 由 黄色 变 为 微 红色 即 为 终点 。 试 样 中 氧化 钠 
(Na,0) 的 含量 按 式 (9-2) 计算 。 
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0. 03099YCia 
wo = 一 xl100% = 


m X50 
式 中 ，wnwo 是 水 玻璃 中 氧化 钠 的 质量 分 数 (%); Cha 是 盐酸 标准 溶液 的 浓度 
(mol/L) ; 了 是 滴定 时 消耗 的 盐酸 标准 溶液 的 体积 (mL); m 是 试 样 质量 (g); 
0. 03099 是 与 1mmol 的 盐酸 相当 的 以 克 表 示 的 氧化 钠 的 质量 (g/mmol)。 
取 平 行 测定 结果 的 算术 平均 值 为 测定 结果 ， 平 行 测定 结果 的 绝对 差 值 应 不 大 
于 0.1%。 


0. 1550VC,. 
x100% (9-2) 
m 


9.1.4 ”SiO, 含量 (标准 方法 ，GB/T 4209 一 2008) 


1. 主要 仪器 和 试剂 

主要 仪 需 与 试剂 有 : 天 平 ( 感 量 0.01g) ; 粉 状 氟 化 钠 、 浓 度 为 0. 5molXL 的 盐 
酸 标准 溶液 、 浓 度 为 0. 5molLL 的 NaOH 标准 溶液 、 质 量 分 数 为 0.1% 的 甲 基 红 乙 
醇 指 示 剂 、 蒸 馆 水 等 。 

2. 试验 步骤 

在 上 述 测定 氧化 钠 后 的 试 液 中 ,加 入 (3 + 上 0.1) g 氟 化 钠 ， 摇 动 使 其 溶解 。 此 
时 溶液 又 变 为 黄色 ， 立 即 用 浓度 为 0.5molLL 的 盐酸 标准 溶液 滴定 至 红色 不 变 ， 再 
过 量 2 ~3mL， 准确 记录 盐酸 标准 滴定 溶液 的 总 体积 。 然 后 用 NaOH 标准 溶液 滴定 
至 黄色 为 终点 。 同 时 做 空白 试验 。 即 在 250mL 锥 形 瓶 中 ,加 入 约 50mL 水 、10 滴 
甲 基 红 指示 剂 ， 加 入 (3 +0.1) g 氟 化 钠 (NaF)， 立 即 用 盐酸 标准 溶液 滴定 至 红 
色 不 变 ， 再 过 量 2 ~3mL， 准 确 记 录 盐 酸 标 准 滴定 溶液 的 总 体积 ， 然 后 用 NaOH 标 
准 溶液 滴定 至 黄色 为 终点 。 试 样 中 二 氧化 硅 (Si0,) 的 含量 可 按 式 (9-3) 计算 。 


wsio, = [ ( Cua VW 3 CNaoa V,) 一 (CCaa Vs Cnaon V,) ] x0.01502 x 100% 











本 [ (CuaV — CysaonV) — (CpaVs — Cnsou Va) ] x7. 510 x 100% (93) 


m 





式 中 ，wso, 是 试 样 中 二 氧化 硅 (Si0,) 的 质量 分 数 (%); Cha 是 盐酸 (HCl) 标准 
溶液 的 浓度 (mol/L) ;Co 是 氨 氧 化 钠 (NaOH) 标准 溶液 的 浓度 (mol/L) ;TV 
是 加 氧化 钠 (NaF) 后 滴定 消耗 的 盐酸 (HCl) 标准 溶液 的 体积 (mL) ; 是 回 滴 
时 消耗 的 氧 氧 化 钠 (NaOH) 标准 溶液 的 体积 (mL) ; WW 是 空白 试验 中 加 入 加 氢化 
钠 (NaF) 后 滴定 消耗 的 盐酸 (HCL) 标准 溶液 的 体积 (mL) ; VW 是 空白 试验 回 
滴 时 消耗 的 氧 氧化 钠 (Na0H) 标准 溶液 的 体积 (mL); m 是 试 样 质量 (8g); 
0. 01502 是 与 1mmol 的 盐酸 相当 的 以 克 表 示 的 二 氧化 奎 的 质量 (g/mmol)。 

取 平 行 测定 结果 的 算术 平均 值 为 测定 结果 ， 平 行 测 定 结果 的 绝对 差 值 不 大 
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于 0. 2%o。 
9.1.5 模 数 


水 玻璃 中 二 氧化 硅 与 氧化 钠 的 摩尔 数 之 比 称 为 水 玻璃 的 模 数 。 水 玻璃 模 数 的 
测定 有 标准 方法 和 快速 法 两 种 。 
1. 标准 方法 (CB/T 4209 一 2008) 
按 前 述 方法 分 别 测定 出 水 玻璃 试 样 的 二 氧化 硅 和 氧化 钠 的 含量 ， 则 模 数 可 按 
式 (9-4) 计算 。 
me 的 5 (9-4) 


式 中 ，m 是 水 玻璃 的 模 数 ;wo 是 Na,0 的 质量 分 数 (% ) ; wsio, 是 Si0, 是 质量 分 
数 (% ); 1.032 是 Na,0 与 Si0, 相对 分 子 质量 的 比值 。 
2. 快速 法 (参考 方法 ) 
(1) 主要 仪器 与 试剂 有 滴定 管 、250mL 锥 形 瓶 、100mL 量 简 ; 浓度 为 0. 5mol/ 
nn 
指示 剂 。 
混合 指示 剂 : 取 质 量 分 数 为 0.1% 的 甲 基 红 乙醇 溶液 和 质量 分 数 为 0.1% 的 亚 
甲 基 蓝 乙醇 溶液 ， 按 6 : 4 质量 比 混合 。 
(2) 试验 步 又 
1) 测定 换算 系数 天 : 用 滴定 管 加 入 浓度 为 0.SmolL 的 NaOH 标准 溶液 25mL 
于 锥 形 瓶 中 ， 再 加 入 30mL 经 加 热 煮 沸 并 刚 冷却 的 水 ， 加 3 滴 酚 栈 指 示 剂 ， 用 浓度 
为 0.SmolLL 的 盐酸 标准 溶液 滴定 至 红色 消失 ， 则 换算 系数 天 可 按 式 (9-5) 计算 。 
V 

KR (9-5) 

式 中 , K 是 换算 系数 ; 了 是 滴定 消耗 的 HCl 标准 溶液 体积 (mL); 25 是 浓度 为 
0. 5molL 的 NaOH 标准 溶液 加 入 量 (mL) 。 

2) 模 数 的 测定 : 用 塑料 小 勺 取 水 玻璃 试 样 约 1g 置 于 锥 形 瓶 中 ， 加 入 40mL 揪 
匀 ， 使 其 溶解 。 加 混合 指示 剂 10 滴 ， 用 浓度 为 0. SmolLL 的 盐酸 标准 溶液 滴定 使 试 液 
由 绿色 变 成 红色 。 加 入 40mL 质量 分 数 为 5% 的 NaF 溶液 振荡 后 ， 滴 加 浓度 为 
0. SmolL 的 盐酸 溶液 至 试 液 呈 红色 ， 再 过 量 3mL。 再 用 浓度 为 0. 5molL 的 NaOH 溶 
液 中 和 过 量 的 盐酸 ， 使 溶液 呈 浅 绿色 。 试 样 的 模 数 可 按 式 (9-6) 计算 。 

V, -KV, 
2V, 
式 中 ，m 是 水 玻璃 模 数 ; K 是 换算 系数 ， Vi 是 首次 滴定 消耗 的 HCl 标准 溶液 的 体 
只 (mL) ; VW 是 加 NaF 后 滴定 消耗 HCL 标准 溶液 的 体积 (mL) ; V 是 滴定 消耗 的 











a 




















(9-6) 


1 三 
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NaOH 标准 溶液 的 体积 (mL) ; 
9.1.6 水 不 溶 物 (标准 方法 ，GB/T 4209 一 2008 ) 


1. 主要 仪器 和 试剂 

主要 仪 絮 与 试剂 有 : 天 平 ( 感 量 0.01g) 、400mL 烧杯 、 量 简 、30mL 古 式 卉 
塌 、 电 烘箱 、 电 炉 等 ; 酸 洗 石 棉 (HG3-1062-67) 、 酚 栈 指 示 剂 ; 盐酸 (1 +1)、 
NaOH (50g/L), 

2. 试验 步骤 

取 适 量 酸 洗 石棉 ， 浸 泡 在 盐酸 溶液 (1 +3) 中 ， 者 沸 20min， 用 布 氏 漏斗 过 波 
并 用 水 洗涤 至 中 性 。 再 用 浓度 为 50g/L 氧 氧 化 钠 涂 液 浸泡 并 煮沸 20min ， 用 布 氏 漏 
斗 过 滤 ， 再 用 水 洗涤 至 中 性 〈 用 酚 栈 指示 剂 检 查 ) 。 用 水 调 成 稀 糊 状 ， 备 用 。 

将 古 式 霸 塌 置 于 抽 滤 瓶 上 ， 在 得 板 上 下 各 均匀 地 铺 上 厚 约 3mm 处 理 过 的 酸 洗 
石棉 ， 用 60 ~80% 的 水 洗 至 滤液 中 不 含 石棉 为 止 。 取 下 圭 塌 并 于 105 ~ 110% 干燥 ， 
冷却 后 称 量 。 再 用 热 水 洗 桨 ， 于 105 ~ 110% 干燥 ,冷却 后 称 量 。 如 此 反复 ， 直 至 
霸 塌 恒 重 为 止 。 

称 取 $g 试 样 (精确 至 0.01g) ， 移 至 400mL 烧杯 中 ， 用 约 300mL 的 60 ~ 80% 
水 溶解 ， 用 已 于 105 ~ 110% 干燥 至 恒 重 的 古 式 卉 塌 过 滤 ， 用 60 ~ 80C 水 洗涤 残渣 
至 无 碱 性 反应 〈 用 酚 酌 指示 剂 检 查 ) 为 止 。 将 埋 塌 和 残 酒 于 105 ~ 110% 的 烘箱 内 
烘 干 至 恒 重 。 试 样 中 水 不 溶 物 含量 可 按 式 (9-7) 计算 。 


















































io = 2 x100% (97) 


式 中 ，wm 是 水 不 溶解 物 的 质量 分 数 (% ); mi 是 干燥 后 水 不 浴 物 与 寺 坝 的 质量 
(g) ; ma 是 霸 坑 的 质量 (g) ; m 是 试 样 的 质量 〈g) 。 

取 平 行 测定 结果 的 算术 平均 值 为 测定 结果 ,平行 测定 结果 的 绝对 差 值 不 大 
于 0.02% 。 








9.2 水 玻璃 砂 


水 玻璃 砂 (包括 二 氧化 矶 法 和 自 便 法 ) 在 生产 应 用 中 ， 除 检测 一 些 笑 土 常规 
的 试验 性 能 外 (如 含水 量 、 透 气 性 和 强度 ) ， 还 需要 测定 其 表面 稳定 性 、 可 使 用 时 
间 、 省 散 性 、 吸 湿性 和 再 生 砂 中 Na,0 的 含量 。 

9.2.1 取样 和 试 样 制备 (参考 方法 ) 


为 了 有 效 地 控制 生产 中 使 用 的 水 玻璃 砂 性 能 ， 试 样 可 取 上 自 现 场 ， 也 可 在 实验 
室 里 制 取 。 
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实验 室 用 试 样 的 制备 方法 如 下 : 先 称 量 一 定量 的 原 砂 ， 加 入 碾 轮 式 混 人 砂 机 
(如 图 9-2 所 示 ) 中 ， 启 动 混 砂 机 使 之 分 布 均匀 。 然 后 加 入 各 种 干 料 干 混 2min， 再 
加 入 水 玻璃 继续 混 制 2 ~3min， 停 机 刊 一 刮 混 砂 机 壁 上 的 型 砂 ， 继 续 混 1min 后 出 
砂 ， 将 其 存放 在 密闭 的 容器 中 备用 。 











图 92 SHN 型 碾 轮 式 混 砂 机 结构 简 图 
1 一 电动 机 2 一 碾 轮 3 一 碾 盘 4 一 外 置 5 一 出 砂 口 


测试 水 玻璃 砂 的 各 种 性 能 时 ， 都 是 采用 $50mm x 50mm 的 圆柱 形 标准 试 样 。 不 
过 ， 对 于 二 氧化 碳 吹 气 硬化 的 水 玻璃 砂 ， 试 样 是 在 SAC 型 锤 击 式 制 样机 (如 图 9-3 
所 示 ) 上 春 三 下 制 成 的 。 对 于 水 玻璃 自 硬 砂 ， 试 样 是 在 特制 的 试 样 盒 中 制作 。 试 
样 盒 的 结构 尺寸 如 图 9-4 所 示 。 先 将 水 玻璃 砂 十 人 每 个 试 样 盒 中 ， 用 手工 的 实 每 个 
试 样 ， 并 刊 去 多 余 的 型 ( 芯 ) 砂 ， 待 其 硬化 后 〈 硬 化 时 间 视 试验 要 求 而 定 ， 如 
lh、2h、4h 和 24h) ， 打 开 试 样 盒 ， 取 出 试 样 ， 便 可 进行 试验 。 























图 9-3 SAC 型 锤 击 式 制 样机 图 9-4 ”水 玻璃 自 硬 砂 试 样 盒 的 结构 尺寸 
5 一 凸轮 6 一 扳手 7 一 冲 头 ”8 一 试 样 简 
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9.2.2 含水 量 (参考 方法 ) 


水 玻璃 砂 的 含水 量 是 指 其 能 在 105 ~ 110% 下 烘 干 去 除 的 水 分 含量 。 以 试 样 烘 
王后 失去 的 质量 与 原 试 样 质量 的 百分比 来 表示 。 对 于 二 氧化 碳 法 硬化 的 水 玻璃 的 
含水 量 ， 是 表示 刚 制备 好 ， 吹 二 氧化 碳 硬化 前 型 ( 芯 ) 砂 中 所 含 的 水 分 ， 对 于 水 
玻璃 自 硬 砂 ， 是 指 水 玻璃 砂 放 置 一 定时 间 硬 化 后 的 含水 量 。 

1. 主要 仪器 

主要 仪器 有 : 天 平 ( 感 量 0.01g) 、 电 烘箱 、 干 燥 器 、 红 外 线 烘 干 器 等 。 

2. 试验 步骤 

(1) 标准 方法 (GB/T 2684 一 2009 ) : 试验 时 ， 称 取 试 样 (50 +0.1) g 置 于 玻 
璃 血 内 ， 在 温度 为 105 ~ 110% 的 电 人 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 〈 烘 30min 后 ， 称 其 质量 ， 
然后 烘 干 13min， 称 量 一 次 ， 直 到 相 邻 两 次 称 量 的 差 数 小 于 0. 02g， 即 为 恒 重 ) ， 移 
入 干燥 器 内 ， 竺 冷却 至 室温 时 ， 进 行 称 量 ， 含 水 量 按 式 (9-8) 计算 。 
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wa =——— x 100% (9-8) 
1 


式 中 ，xwmo 是 水 的 质量 分 数 (% ) ; mi 是 试 样 烘 干 前 的 质量 (g); m, 是 试 样 烘 干 
后 的 质量 (g) 。 

(2) 快速 法 (参考 方法 ) : 试验 时 ， 称 试 样 (20 + 上 0.1) g 放 人 盛 砂 岔 中 ， 均 
匀 铺 平 ， 然 后 将 盛 砂 盘 放 在 红外 线 烘 干 器 内 ， 烘 6 ~10min, 冷却 后 重新 称 量 ， 用 
式 (9-8) 计算 水 分 含量 。 

但 是 ， 按 上 述 方 法 测 得 的 仅 是 水 玻璃 砂 的 平均 含水 量 。 在 生产 中 往往 需要 测 
定型 、 芯 的 表层 或 不 同 深 处 的 含水 量 。 那 么 ， 可 在 型 、 芯 砂 的 表层 和 不 同 深 度 处 
取样 ， 再 按 上 述 方法 进行 试验 。 


9.2.3 透气 性 (参考 方法 ) 


水 玻璃 砂 的 透气 性 可 分 湿 态 和 干 态 两 种 ， 都 是 采用 $50mm x 50mm 的 圆柱 形 
标准 试 样 ( 如 图 9-5a 所 示 )。 测 定 水 玻璃 砂 的 湿 态 透气 性 可 采用 忒 土 砂 所 用 的 办 
法 。 测 定 硬化 的 水 玻璃 砂 的 透气 性 时 ， 对 于 C0, 法 ， 试 样 吹 气 硬化 后 ， 便 可 用 
透气 性 测定 仪 进行 测定 ; 对 于 自 硬 水 玻璃 砂 ， 待 试 样 硬化 后 ， 从 组 合 型 芯 盒 中 取 
出 ， 装 入 测定 干 透气 性 的 专用 试 样 简 中 ， 然 后 ， 把 试 样 简 放 在 透气 性 测定 仪 上 进 
行 测定 。 

水 玻璃 砂 的 湿 态 透气 性 测定 方法 具体 如 下 。 

1. 主要 仪器 

主要 仪器 有 : STZ 型 直 读 式 透气 性 测定 仪 (如 图 9-6、 图 9-7 所 示 ) 、SAC 型 锤 
击 式 制 样机 、 电 烘箱 等 。 
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c) 





图 9-5 ”型 砂 标准 试 样 简 图 
a) 圆柱 形 试 样 b)“8” 字 形 试 样 ec) 长 方形 试 样 














9-7 STZ 型 直 读 式 透气 性 
测定 仪 结构 图 

1 一 进 气 阀 “2 一 握手 “3 一 气 钟 ”4 一 水 简 

5 一 密封 轩 ”6 一 通气 孔 部 件 7 一 回 气管 

8 一 试 样 座 9 一 水 平 座 10 一 旋钮 ”11 一 微 压 表 
12 一 机 座 ”13 一 铭牌 ”14 一 调 平 脚 


页 














图 9-6 ”STZ 型 直 读 式 透 气 性 测定 仪 原理 图 
气 钟 ”2 一 水 简 3 一 三 通 阀 4 一 试 样 座 5 一 试 样 
6 一 标准 试 样 “7 一 阻 流 孔 ”8 一 微 压 表 
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2. 试验 步骤 

测定 方法 分 快速 法 和 标准 法 (仲裁 法 ) 两 种 。 实 验 前 应 检查 仪器 的 准确 度 ， 
即 仪器 的 全 部 系统 不 应 有 漏 气 现象 。 用 密封 样 简 试 验 时 ， 保 持 10min， 气 钟 不 下 
降 ， 水 柱 的 高 度 应 为 10cm， 不 得 低 于 9.8cm。 

(1) 快速 法 : 称 取 一 定量 的 水 玻璃 砂 放 到 圆柱 形 标 准 试 样 简 中 ， 在 锤 击 式 制 
样机 上 冲击 3 次 ， 制 成 $50mm x50mm 的 标准 试 样 。 提 起 直 读 式 透 气 性 测定 仪器 的 
气 钟 ， 将 带 有 试 样 的 试 样 简 放 到 直 读 式 透气 性 测定 仪 试 样 座 上 ， 并 使 两 者 密 合 。 
再 将 旋钮 转 至 “工作 ”位 置 ， 这 样 即 可 从 微 压 表 上 直接 读 出 透气 性 的 数值 。 当 试 
样 的 透气 性 大 于 或 等 于 50 时 ， 应 采用 $1. 5mm 的 大 阻 流 孔 ; 试 样 的 透气 性 小 于 50 
时 ， 应 采用 $0. Smm 的 小 阻 流 孔 。 

为 了 使 试验 数值 更 有 代表 性 ， 每 种 水 玻璃 砂 的 透气 性 应 做 3 个 试 样 ， 取 其 结 
平均 值 ， 但 其 中 任何 一 个 试验 结果 与 平均 值 相差 超出 10% 时， 试验 应 重新 进行 。 

(2) 仲裁 法 : 按 此 法 测定 透气 性 的 结果 精确 稳定 ， 但 是 比较 烦琐 和 费时 间 ， 
常用 于 仲裁 或 研究 开发 工作 。 

实验 时 ， 首 先 将 直 读 式 透气 性 测定 仪 试 样 座 上 的 阻 流 孔 部 件 卸 下 ， 将 仪器 的 
三 通 阀 旋 至 通 大 气 的 位 置 ， 提 起 气 钟 使 钟 内 空气 容积 为 2000cm 的 标高 处 ， 关 闭 三 
通 阀 ,使 气 钟 处 于 飘浮 位 置 。 再 将 内 有 冲 制 好 的 试 样 简 放 到 透气 性 测定 仪 的 试 样 
座 上 ,使 两 者 密 合 。 将 三 通 阀 旋转 至 “工作 ”位 置 ， 同 时， 用 秒表 测定 气 钟 内 
2000cm’ 空气 通过 试 样 的 时 间 ， 并 从 微 压 表 上 读 出 试 样 前 面 气体 的 压力 。 透 气 性 
按 式 (9-9) 计算 。 














R= (9.9) 


式 中 , V 是 通过 试 样 的 空气 体积 (emi ) ; h 是 试 样 高 度 (ecm) ; 4 是 试 样 截面 积 
(cm ) ; p 是 试 样 前 面 的 气体 压力 (Pa) ; t 是 2000cm 空气 通过 试 样 的 时 间 (s); 
KK 是 型 砂 混合 料 的 透气 性 (cm /Pa : s)。 


9.2.4 ”强度 (参考 方法 ) 


水 玻璃 砂 的 强度 是 指 其 型 ( 芯 ) 砂 抵抗 外 力 破 坏 的 能 力 。 根 据 型 ( 芯 ) 砂 的 
性 质 和 用 途 ， 又 可 分 为 湿 态 强度 和 硬化 后 强度 。 按 硬化 方式 的 不 同 ， 对 于 C0, 硬 
化 的 水 玻璃 砂 可 分 为 即时 强度 和 24h 的 终 强度 ; 对 于 自 硬 水 玻璃 砂 可 分 为 小 时 强度 
和 终 强 度 。 水 玻璃 砂 主 要 是 测 其 抗 压强 度 ， 用 MPa 来 表示 。 

1. 主要 仪器 

主要 仪器 有 : SWY 型 液压 万 能 强度 试验 机 (如 图 9-8 所 示 ) 、SAC 锤 击 式 制 样 
机 、SHN 型 碾 轮 式 混 砂 机 。 
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2. 试验 步骤 

1) 湿 态 强度 的 测定 (标准 方法 ，GB/T 2684 一 2009) : 水 玻璃 砂 从 混 砂 机 缉 出 
而 未 硬化 前 的 抗 压 强度 ， 采 用 圆柱 形 标准 抗 压 试 样 。 

用 混 制 好 的 型 砂 混合 料 ， 在 SAC 型 锤 击 式 制 样机 上 冲击 三 次 ， 制 成 $50mm x 
50mm 的 圆柱 形 试 样 ， 从 试 样 简 中 取出 后 ， 即 可 测定 湿 态 强度 。 试 验 时 ， 将 抗 压 试 
样 置 于 预先 装 在 强度 试验 机 上 的 湿 压 夹具 上 (如 图 9-9 所 示 )， 然后， 逐渐 加 载 于 
试 样 (负载 的 增加 速度 慢 些 ， 一 般 为 0.2MPa/min) ， 直 到 试 样 破裂 ， 其 强度 值 可 
直接 从 压力 表 上 读 出 。 











图 9-8 SWY 型 液压 万 能 强度 试验 机 图 9-9 湿 压 强度 试验 示意 图 
1 一 机 体 2 一 工作 活塞 3 一 压力 表 4 一 手 轮 1 一 试 样 ” 2 一 压板 3 一 拖 架 4 一 曲 杆 
5 一 试验 机 夹具 孔 ”6 一 固定 螺母 “7 一 顶 杆 


























在 铸造 车 间 现 场 进行 的 常规 型 砂 试验 时 ， 也 可 采用 测定 过 透气 性 的 抗 压 试 样 
进行 湿 态 强度 试验 。 不 过 ， 试 样 从 样 简 中 顶 出 后 ， 应 立即 进行 湿 态 强度 试验 ， 以 
免试 样 表层 型 砂 的 水 分 苔 发 ， 强 度 增 大 ， 影 响 试 验 数据 的 准确 性 。 对 于 透气 性 较 
大 的 试 样 ， 更 应 注意 。 

湿 态 强度 值 应 由 三 次 测试 的 试 样 强度 平均 值 计 算 而 得 ， 其 中 任何 一 个 试 样 的 
强度 值 与 平均 值 相差 超出 10% 时 ， 试 验 应 重新 进行 。 

2) 即时 强度 的 测定 (标准 方法 ，GB/T 2684 一 2009) : 水 玻璃 砂 的 即时 强度 是 指 
其 型 ( 芯 ) 砂 吹 过 C0, 气体 刚 硬 化 后 立即 测定 的 强度 ， 采 用 圆柱 形 标准 抗 压 试 样 。 

试验 时 ， 将 抗 压 夹具 置 于 强度 试验 仪 上 ， 然后， 将 刚 吹 过 C0, 气体 硬化 的 圆 
柱 形 标准 抗 压 试 样 放 入 夹具 中 ,逐渐 加 载 于 试 样 (加 载 速度 可 达 1.0MPa/min)， 
直到 试 样 破坏 ， 其 强度 值 可 直接 从 压力 表 上 读 出 。 测 定 即 时 强度 每 组 要 测试 5 个 试 
样 ， 去 掉 最 大 值 和 最 小 值 ， 取 剩 下 的 三 个 数值 的 平均 值 作为 该 试 样 的 即时 强度 值 。 
如 果 所 取 三 个 数值 中 任何 一 个 数值 与 平均 值 相差 超出 10% 时 ， 试 验 应 重新 进行 。 

3) 硬化 强度 和 终 强 度 的 测定 : 将 刚 混 好 的 自 硬 水 玻璃 砂 ， 在 10min 时 间 内 ， 
制作 一 批 $850mm x50mm 的 圆柱 形 标准 抗 压 强度 试 样 ， 然 后 以 三 个 试 样 为 一 组 ， 分 
别 放 置 1h、2h、3h、4h、6h 和 24h 后 ， 测 定 其 强度 ; 或 是 将 水 玻璃 砂 制 成 试 样 后 ， 
吹 C0, 使 之 硬化 ， 立 即 测 定 或 者 放置 24h 再 测定 其 强度 ， 即 得 水 玻璃 砂 的 硬化 
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(小 时 ) 强度 和 终 强 度 。 

由 于 水 玻璃 砂 具 有 一 定 的 吸湿 性 ， 试 样 应 放置 在 干燥 器 中 保存 。 

水 玻璃 自 硬 砂 在 硬化 过 程 中 ， 其 强度 增长 与 环境 温度 和 空气 的 相对 湿度 ， 有 
十 分 密切 的 关系 。 为 了 提高 试验 结果 的 精确 性 ， 试 验 时 试 样 应 在 相同 的 环境 温度 
和 相对 湿度 条 件 下 硬化 。 


9.2.5 可 使 用 时 间 (参考 方法 ) 


水 玻璃 砂 的 可 使 用 时 间 是 指 混合 料 从 混 砂 机 中 缉 出 后 至 仍 能 用 于 造型 制 蕊 的 
允许 存放 的 时 间 ， 用 min 来 表示 。 

1. 主要 仪器 

主要 仪器 有 : SWY 型 液压 万 能 强度 试验 机 、SAC 锤 击 式 制 样机 、 秒 表 等 。 

2. 试验 步骤 

将 混 制 好 的 型 〈( 芯 ) 砂 放 和 人 密闭 的 容器 中 ， 每 隔 10min (从 型 、 芯 砂 出 碾 后 算 
起 ， 可 使 用 时 间 很 短 的 砂 样 可 取 每 隔 Smin 或 2min) ， 用 制 样机 春 制 圆柱 形 标准 试 
样 3 个 ， 直 到 型 ( 芯 ) 砂 已 硬化 ,不 能 继续 再 制作 试 样 为 止 。 然 后 ， 在 一 定 的 环 
境 温度 和 相对 湿度 的 条 件 下 ， 将 制 好 的 试 样 放 置 24h 后 测定 其 抗 压强 度 ， 再 与 出 碾 
后 10min 时 所 制作 的 ， 并 放置 24h 后 的 试 样 的 抗 压强 度 值 进行 比较 。 以 其 强度 值 下 
降 20% 时 的 试 样 所 经 历 的 存放 时 间 ， 作 为 该 型 砂 的 可 使 用 时 间 。 


9.2.6 表面 稳定 性 (参考 方法 ) 


水 玻璃 砂 的 表面 稳定 性 是 指 其 试 样 经 过 二 氧化 碳 或 有 机 酯 硬化 后 ， 在 存放 过 
程 中 表面 强度 下 降 的 程度 。 以 试验 前 后 试 样 质 
量变 化 的 百分数 来 表示 。 

1. 主要 仪器 

主要 仪器 有 : SCS 型 转 筛 式 成 型 性 试验 仪 
(如 图 9-10 所 示 ) 、SAC 型 锤 击 式 制 样机 、 天 
平 ( 感 量 为 0. 1g)。 

2. 试验 步骤 

水 玻璃 砂 出 碾 后 在 10min 内 制作 3 个 
g50mm x 50mm 的 圆柱 形 标 准 抗 压强 度 试 样 ， 
经 C0, 气体 硬化 后 ,分 别称 重 ， 再 放 入 转 筛 
式 成 型 性 试验 仪 的 $8178mm 圆 简 盘 中 ， 以 S7r 
min 的 转速 转动 2min 后 ， 对 残 留 在 筛 网 中 的 1 电 吹 系统 2 深 简 第 3 机 械 传 动 
试 样 进行 称 重 ， 则 其 表面 稳定 性 可 按 式 (9-10) Pe 
计算 。 6 一 电动 机 7 一定 时 器 



































图 9-10 ”SCS 型 转 得 式 成 型 性 试验 仪 
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y= x100% (9-10) 


式 中 ,yw 是 试 样 表面 安定 性 (% ) ; mi 是 试验 后 试 样 的 质量 (g) ; mo 是 试验 前 试 
样 的 质量 (g)。 


9.2.7 有 吸湿 性 (参考 方法 ) 


吸湿 性 表示 硬化 后 的 型 ( 芯 ) 在 存放 过 程 中 吸收 空气 中 水 分 ， 致 使 其 强度 下 
降 的 程度 ， 以 试 样 强度 下 降 的 趋势 来 表示 。 

1. 主要 仪器 

主要 仪器 有 : SWY 型 液压 万 能 强度 试验 机 、SAC 锤 击 式 制 样机 、 天 平 〈 感 量 
为 0. 1g) 、 干 燥 需 等 。 

2. 试验 步骤 

用 锤 击 式 制 样机 将 型 ( 芯 ) 砂 制 成 $850mm x50mm 的 圆柱 形 标准 试 样 ， 经 C0， 
气体 硬化 后 ， 放 入 下 部 成 水 的 干燥 器 中 ， 盖 上 盖子 ,使 干燥 器 的 空间 形成 高 湿度 
的 条 件 。 将 试 样 分 别 存 放 24h、48h 和 72h 后 ， 从 干燥 器 中 取出 ， 测 定 其 抗 压强 度 ， 
以 其 强度 下 降 的 趋势 表示 该 种 型 ( 芯 ) 砂 吸 湿 的 程度 。 


9.2.8 溃散 性 (参考 方法 ) 


水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 在 浇注 后 自行 演 散 的 能 力 称 为 演 散 性 。 

1. 主要 仪器 

主要 仪器 有 : 1000% 高 温 加 热 炉 、SWY 型 液压 万 能 强度 试验 机 、SAC 锤 击 式 
制 样机 、 落 锤 冲 击 试验 装置 (如 图 9-11 所 示 )、 其 他 浇注 用 的 附属 工装 等 。 

2. 试验 步骤 

目前 水 玻璃 砂 的 溃散 性 尚 无 统一 的 标准 试验 步 又 ， 但 试验 的 方法 较 多 ， 国 内 
外 常用 的 两 种 方法 是 残留 强度 法 和 出 砂 指数 法 。 

1) 残留 强度 法 。 实 验 时 ， 将 硬化 后 的 $50mm x50mm 的 水 玻璃 砂 试 样 ， 放 入 预 
先 加 热 至 规定 温度 的 高 温 电炉 中 ， 竺 下降 的 炉 温 回升 到 规定 的 温度 后 ， 保 温 一 定时 间 
( 视 规 定 温 度 而 定 ) 。 然 后 ， 取 出 试 样 ， 待 其 冷却 至 室温 后 ， 用 液压 万 能 强度 试验 机 
测定 其 抗 压强 度 ， 该 强度 即 为 该 种 水 玻璃 砂 试 样 的 在 一 定 温度 下 的 残留 强度 。 

2) 出 砂 指数 法 。 实 验 时 ， 采 用 如 图 9-11 所 示 的 落 锤 冲击 实验 装置 。 在 该 装置 
中 落 锤 质量 为 2kg， 将 它 提 升 至 顶端 时 锤 尖 离 铸件 上 平面 的 距离 为 200mm。 理 论 上 
每 次 下 落 的 冲击 功 为 1.92J。 溃 散 性 试验 的 浇注 工艺 如 图 9-12 所 示 。 每 箱 同时 浇注 
4 个 $50mm x50mm 水 玻璃 砂 试 样 ， 待 其 冷却 至 室温 后 ， 将 试 样 依次 置 于 落 锤 冲 击 
实验 装置 下 端的 四 穴内 ， 再 把 冲 头 提 至 顶端 ， 使 之 自由 下 落 ， 进 行 冲击 ， 直 至 锤 
尖 触 及 蕊 底部 的 铸件 平面 为 止 。 记 录 其 冲击 次 数 ， 并 把 打下 来 的 砂子 集中 起 来 称 
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重 。 然 后 ， 以 冲击 次 数 为 横 坐 标 ， 砂 质量 为 纵 坐 标 ， 在 对 数 坐 标 纸 上 做 出 省 散 性 
曲线 。 把 平均 每 次 冲击 下 来 的 落 砂 质量 称 之 为 出 砂 指数 ， 它 可 按 式 (9-11) 计算 。 


多 (9-11) 


式 中 , X. 是 出 砂 指数 (g/ 次 ); m 是 冲击 打下 来 的 砂子 质量 总 和 (8g) ; n 是 冲击 次 
数 (次 )。 














图 9-11 落 锤 冲击 实验 装置 图 9-12 ”溃散 性 试验 浇注 工艺 示意 图 








9.3 ”水 玻璃 旧 砂 及 其 再 生 砂 


9.3.1 水 玻璃 旧 砂 及 再 生 砂 中 氧化 钠 含量 的 测定 


1. 常用 方法 (参考 方法 ) 

1) 主要 仪器 和 试剂 。 天 平 ( 感 量 为 0.001g)、 三 角 烧 杯 等 ， 甲 基 红 指示 剂 
( 即 质量 分 数 0. 1% 的 甲 基 红 乙醇 溶液 )、 浓 度 为 0. 5molXL 的 盐酸 标准 溶液 、 蒸 馏 
水 等 。 

2) 试验 步骤 。 称 取 50g (精确 至 0.1g) 水 玻璃 旧 砂 或 再 生 砂 样 ， 放 人 250mL 
的 三 角 烧 杯 中 ， 加 入 蒸馏 水 100mL， 充 分 搅拌 后 ， 再 加 入 甲 基 红 指 示 剂 8 ~ 12 滴 ， 
用 浓度 为 0. SmolLL 的 盐酸 标准 溶液 滴定 ， 试 液 由 绿 变 红 即 为 终点 ， 记 下 盐酸 标准 
溶液 消耗 的 毫升 数 ， 试 样 中 Na,0 的 含量 按 式 (9-12) 计算 。 

CuaV x62 
wns = FT OD * 100% (9-12) 

式 中 ，xwx。o 是 Na0 的 质量 分 数 (% ) ; Caa 是 盐酸 标准 溶液 的 浓度 (0.5molL) ; 
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V 是 浓度 为 0. 5molL 的 盐酸 标准 溶液 的 消耗 量 (mL); m 是 试 样 的 质量 (50g ) ; 
62 是 Na,0 的 摩尔 质量 (g/mol)。 

2. 另 一 种 推荐 的 测试 方法 (参考 方法 ) 

1) 主要 仪器 和 试剂 。 天 平 ( 感 量 为 0.001g) 、 三 角 烧 杯 等 ;混合 红 指 示 剂 
(质量 分 数 0. 1% 的 甲 基 红 乙醇 溶液 与 质量 分 数 0. 1% 的 亚 甲 基 蓝 乙醇 溶液 按 6 : 4 
质量 比 的 混合 液 )、 浓 度 为 0.5mol/L 的 盐酸 标准 溶液 、 蒸 馏 水 等 。 

2) 试验 步骤 。 称 取 50g (精确 至 0. 1g) 水 玻璃 旧 砂 或 再 生 砂 样 ， 放 入 250mL 
的 三 角 烧 杯 中 ， 加 入 蔡 馏 水 100mL， 用 玻璃 棒 人 工 搅拌 10min 或 在 电磁 搅拌 器 内 搅 
拌 Smin 后 ， 倒 出 溶液 过 滤 。 以 下 分 成 两 部 分 进行 . 

Q 在 过 滤 中 加 入 8 ~ 12 混合 指示 剂 ， 用 浓度 为 0. 5molL 的 盐酸 标准 溶液 滴 
定 ， 试 液 由 草绿 色 变 为 橙 红 色 即 为 终点 ， 记 下 盐酸 标准 溶液 消耗 的 宣 升 数 多。 

@ 在 残 砂 中 再 加 入 100mL 的 葵 馏 水 ， 用 玻璃 棒 人 工 搅拌 10min 或 在 电磁 搅拌 
器 内 搅拌 Smin 后 ， 向 残 砂 液 中 加 入 8 ~ 12 混合 指示 剂 ， 然 后 边 搅拌 边 滴 入 0. Smol/ 
L 的 盐酸 标准 溶液 ， 直 至 残 砂 液 变 成 栖 红 色 〈 值 得 注意 的 是 ， 此 时 混合 砂 液 具有 褪 
色 性 ， 即 滴 至 橙 红色 后 混合 砂 液 会 马上 变 回 绿色 ， 这 表明 混合 砂 液 中 还 有 残余 
Nas0 在 不 断 溶解 ， 应 继续 滴 入 0. SmolLL 的 盐酸 标准 溶液 ， 直 到 一 滴 0. SmolLL 的 
盐酸 标准 溶液 能 使 残 砂 液 变 成 橙 红 色 后 能 维持 约 10s 不 褪色 为 止 ) ， 记 录 下 盐酸 溶 
液 消耗 的 毫升 数 太 。 

如 果 被 测 砂 样 为 日 砂 或 较 脏 的 砂 样 时 ， 残 砂 液 的 变色 点 可 能 不 太 明 显 ， 因 此 
在 滴定 的 后 期 ， 最 好 同时 使 用 pH 精确 试纸 测试 残 砂 液 中 的 pH 值 ， 直 至 pH 值 约 
为 7.0 止 。 

图 按 公式 : wo =0.031(V+ 记 )(%)， 计算 砂 样 中 的 残留 Na0 含量 。 

3. 快速 测定 方法 (参考 方法 ) 

1) 主要 仪器 和 试剂 ， 同 方法 2。 

2) 试验 步骤 ， 称 取 50g (精确 至 0. 1g) 水 玻璃 旧 砂 或 再 生 砂 样 ， 放 人 250mL 
的 三 角 烧 杯 中 ， 加 入 蔡 馏 水 100mL， 用 玻璃 棒 人 工 搅拌 10min 或 在 电磁 搅拌 器 内 搅 
拌 Smin 后 ， 向 残 砂 液 中 加 入 8 ~ 12 滴 混 合 指示 剂 ， 然 后 边 搅拌 边 滴 和 人 0.5molL 的 
盐酸 标准 溶液 ， 直 至 残 砂 液 变 成 栖 红 色 ， 记 录 下 盐酸 溶液 消耗 的 毫升 数 了 。 

按 公式 : wxso =0.031TY(% ) ， 计 算 砂 样 中 的 残留 Na,0 含量 。 

具体 的 操作 方法 同方 法 2， 由 于 砂 样 通常 较 脏 ， 会 使 砂 液 的 变色 点 不 太 明 显 ， 
因此 也 建议 ， 在 滴定 的 后 期 ， 同 时 使 用 pH 精确 试纸 测试 砂 液 中 的 pH 值 ， 直 至 pH 
值 约 为 7.0 止 。 


9.3.2 水 玻璃 旧 砂 及 再 生 砂 中 的 可 溶 和 不 可 溶 部 分 的 测定 
在 测试 水 玻璃 旧 砂 或 再 生 砂 中 的 Na,0 含量 时 ， 用 旧 砂 或 再 生 砂 中 Na,0 在 水 
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中 洲 解 的 方法 来 测试 ， 这 种 测试 方法 虽然 简单 ， 应 用 也 很 普遍 ， 但 旧 砂 或 再 生 砂 
中 的 残留 夭 结 剂 只 有 一 部 分 是 溶 于 水 的 ， 还 有 一 部 分 不 溶 于 水 。 因 此 上 述 方法 并 
不 能 很 准确 地 反映 旧 砂 或 再 生 砂 中 的 全 部 残留 黏 结 剂 的 情况 ， 可 用 下 列 方法 测定 
出 残留 竺 结 剂 中 的 可 深部 分 和 不 可 洲 部 分 。 

1. 残留 黏 结 剂 中 可 溶 部 分 的 测试 

取 10g 旧 砂 或 再 生 砂 样 放 在 洗 砂 机 内 洗 ， 但 不 加 分 散剂 〈 焦 磷酸 钠 ) ， 洗 砂 完 
成 后 ， 将 剩 下 的 砂 样 烘 干 ， 试 验 前 后 的 质量 差 即 为 旧 砂 或 再 生 砂 中 残留 黏 结 剂 可 
深部 分 的 质量 。 

2. 残留 黏 结 剂 中 不 可 溶 部 分 的 测试 

将 1 得 到 的 烘 干 砂 样 放置 于 500ml 的 烧杯 中 ， 加 入 200ml 浓度 为 85% 的 磷酸 。 
将 烧杯 放置 在 带 有 电磁 搅拌 器 的 加 热 盘 上 加 热 ， 加 热 时 间 不 少 于 1h， 然 后 冷却 
10 ~15min， 小 心地 将 酸 去 掉 ， 让 砂 样 冷 却 到 140% 以 下 ， 然 后 重复 倒 入 莱 馏 水 ， 
用 虹吸 方法 去 除 酸 ， 直 至 把 酸 完全 从 砂 样 中 去 除 。 再 将 砂子 放 在 一 个 有 着 25pm 孔 
的 不 锈 钢筋 盘 中 ， 并 将 筛 复 放 在 超声 波 洗涤 机 上 ， 喷 入 营 馏 水 洗 砂 ， 洗 砂 完毕 后 
将 砂 样 烘 干 。 试 验 前 后 的 质量 差 ， 即 为 回 用 旧 砂 中 的 残留 黏 结 剂 不 可 游 部 分 的 


质量 。 
9.3.3 灼 烧 减 量 


在 恒 量 的 瓷 卉 塌 或 铂 寺 塌 中 ， 称 取 lg 在 105 ~ 110% 干燥 过 的 试 样 ， 在 马 福 炉 
内 (或 喷 灯 火焰 上 ) 逐渐 加 热 至 950 ~ 1000% 灼 烧 1h。 然 后 取出 ， 放 在 干燥 器 内 ， 
冷却 至 室温 称 量 。 灼 烧 减 量 (Lol， 即 Los son Ignition ) 按 式 (9-13) 计算 。 


灼 烧 减 量 (% ) =[ (m-m)/m] x100% (9-13) 
式 中 ，m, 为 灼 烧 后 试 样 质量 ; m 为 灼 烧 前 试 样 质量 。 












































9.4 硬化 剂 性 能 测试 


9.4.1 CO, 硬化 剂 


1. 含水 率 (标准 方法 ，GB/T 6052 一 2011) 

游离 水 含量 测定 必须 先 于 二 氧化 碳 含 量 和 油分 测定 。 

将 被 测 样品 钢瓶 倒置 10min 后 缓慢 开启 瓶 阅 ， 让 钢瓶 中 水 流入 清洁 干燥 的 容器 
中 ， 直 到 有 少量 二 氧化 碳 喷 出 时 为 止 。 关 闭 瓶 疾 。 用 量 简 测 量 从 钢瓶 中 流出 的 水 
的 体积 。 量 简 的 标 称 量 值 为 100mL， 最 小 刻度 1% ， 标 称 量 值 允 许 差 上 0.8% 。 

游离 水 含量 (w) 以 质量 分 数 (% ) 表示 ， 按 式 (9-14) 计算 。 
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Ww 





__Vep 
=7000m 0 


% (9-14) 


式 中 , V 是 从 钢瓶 流出 的 游离 水 的 体积 (mL) ; p 是 水 的 密度 (g/mL)， 取 p= 1g/mL; 


m 是 钢瓶 中 液体 二 氧化 碳 的 质量 (kg) 。 


2. 纯度 (标准 方法 ，GB 10621 一 2006 ) 





1) 方法 原理 。 二 氧化 碳 可 被 所 
氧化 钾 溶 液 吸收 。 根 据 吸收 前 后 气体 
体积 之 差 ， 直 接 在 二 氧化 碳 快速 测定 
仪 上 读 出 其 体积 百 分 含 量 。 

2) 试剂 和 洲 液 。 氢 氧化 钾 (GB/ 
T2306 一 2008)、 分 析 纯 、300g/L 溶液 ; 
称 取 300g 氧 氧 化 钊 ， 洲 于 适量 水 中 ， 
稀释 至 1000mL。 

3) 仪器 。 二氧化碳 快速 测定 仪 
(如 图 9-13 所 示 )， 吸收 器 容积 (100 + 
0.5) mL。 其 中 98 ~ 100mL 处 刻度 为 
0. 1mL， 人 允许 误差 0. 02mL。 

4) 测定 。 从 样品 二 氧化 碳 的 液 
相 中 取样 。 











_ 108mL 刻度 标记 


B44+0.5 











先 检查 仪器 各 部 分 完整 无 损 无 漏 
气 之 处 ， 方 可 取样 分 析 。 将 二 通 旋塞 
A、B 开启 ， 用 橡胶 管 将 旋塞 B 处 的 
玻璃 管 与 已 倒置 的 样品 钢瓶 上 减 压 阀 
的 出 口 连 接 ， 用 样品 气 充 分 置换 测定 
仪 及 其 连接 管道 ( 置换 用 气量 应 大 于 
被 置换 容器 容积 的 10 倍 ) 。 先 关闭 旋 
塞 A， 再 关闭 旋塞 B， 取 下 橡胶 管 。 
迅速 旋转 旋塞 A 数 次 ， 使 仪器 内 的 压 
力 与 大 气压 相 平衡 。 确 保 取样 体积 一 
致 性 。 

向 滴 液 漏斗 D 中 加 入 105mL 氧 











15 土 5 


35 土 5 





氧化 钾 溶 液 。 绥 慢 开 通 旋塞 A， 使 氢 
氧化 钾 流 入 吸收 器 C 至 不 再 流入 ,说 
明 吸 收 完毕 ， 关 闭 旋 塞 A， 读 取 吸 收 
顺 C 中 液 面 所 指 的 刻度 ， 即 为 二 氧化 


图 9-13 二 氧化 碳 快速 测定 仪 (参考 件 ) 


A、 
D 一 泣 液 











B 一 两 通 旋塞 C 一 二 氧化 碳 吸收 器 
局 斗 ， 容 积 120mL，108mL 处 有 刻度 标记 
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碳 的 含量 。 
9.4.2 有 机 酯 硬化 剂 


1. 黏度 (标准 方法 ，GB/T 2794 一 2013 旋转 黏度 计 法 ) 

1) 主要 仪器 。DNJ-1 型 旋转 式 黏 度 计 (如 图 9-14 所 示 )、3000mL 高 型 烧杯 
(直径 大 于 50mm ) 。 

2) 试验 步骤 。 将 DNJ-1 型 旋转 式 黏 度 计 安装 
在 固定 架 上 ， 并 校正 水 平 ， 将 被 测 液体 试 样 倒 人 
高 型 烧杯 中 ， 试 样 的 温度 应 保持 在 20% 左右 (可 
在 20% 水 浴 中 恒温 ) ， 将 转子 装 在 黏度 计 上 ， 升 降 
仪器 ， 将 转子 浸入 被 测定 的 液体 中 ， 直 至 转子 刻 
度 为 止 。 保 持 仪器 水 平 ， 然 后 合 上 电源 ， 开 动 仪 
器 ， 使 转子 在 液体 中 旋转 ， 经 过 一 段 时 间 的 旋转 
后 ， 指 针 趋 于 稳定 。 当 读数 达到 一 定数 值 时 ， 将 
操纵 杆 压 下 钳 住 指针 ， 使 指针 停止 在 视线 内 ， 即 
可 得 所 测 数值 。 该 液体 的 绝对 黏度 是 仪器 说 明 书 
中 规定 的 系数 与 指针 读数 的 乘积 。 I TO 

DNJ-1 型 旋转 式 黏度 计 有 4 个 型 号 的 转子 ,与 
其 配合 的 转速 有 6r/min、12r/min、30r/min 和 
60r/min， 可 测定 的 液体 茜 度 范围 较 宽 。 在 实际 测定 液体 黏度 之 前 ， 应 先 大 致 估计 
其 医 度 范围 ， 按 说 明 书 选用 适当 的 转子 和 转 数 。 

ead 

1) 原理 。 在 水 和 被 测试 样 ， 分 别 
































测量 “ 浮 锤 ” 的 浮力 ， 由 游 码 的 读数 全 
计算 出 试 样 的 密度 。 
2) 仪器 3 


人 韦 氏 天 平 ， 如 图 9-15 所 示 。 

但 温水 浴 : 温度 控制 在 (20 = 
0.1)%C。 

@) 温度 计 : 分 度 值 为 0.1%C 。 

3) 操作 步 又 











Oz 将 韦 氏 天 平安 装 好 ， 浮 锤 通 过 图 9-15 韦 氏 天 平 
细 铀 丝 挂 在 小 钩 上， 旋转 调整 螺钉 ， 使 《1 一 支架 2 一 调节 器 3 一 指针 “4 一 横梁 5 一 刀口 
两 个 指针 对 正 为 止 。 6 一 游 码 7 一 小 钩 ”8 一 细 铀 丝 9 一 游 锤 








@) 向 玻璃 简 缓 慢 注入 预先 者 沸 并 10 一 致 殉 简 11 一 调整 螺钉 
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冷却 至 约 20%C 的 蒸馏 水 ， 将 浮 锤 全 部 温和 人 水 中 ， 不 得 带 和 气泡， 把 玻璃 简 置 于 
(20+0.1)% 的 恒温 水 浴 中 ,恒温 20min 以 上 ， 待 温度 一 致 时 ， 通 过 调节 天 平 的 游 
码 ， 使 天 平 梁 平衡 ， 记 录 数 据 。 

@) 取出 浮 锤 ， 干燥 后 在 相同 温度 下 ， 用 待 测 的 试 样 同 样 操 作 。 

4) 试验 结果 。 密 度 p(g/cm ) 按 式 (9-15) 计算 。 

Pp; 
p= XP (9-15) 

式 中 , p, 是 在 水 中 游 码 的 读数 (g/cm ); p, 是 在 被 测试 样 中 游 码 的 读数 
(g/cm ) ; po 是 20% 水 的 密度 (g/cm ) 网 

3. 酯 含量 (气相 色谱 法 ) 

水 玻璃 砂 用 有 机 酯 的 酯 含量 的 测定 ， 目 前 还 没有 标准 的 测定 方法 ， 现 列 出 
“工业 乙酸 酯 类 试验 方法 (GB/T 12717 一 2007)”， 以 供 参 考 。 

1) 试剂 和 材料 。 丙 酮 、 聚 已 二 酸 乙 二 酯 (固定 液 ) 、401 有 机 体 : 0.25 ~ 
0. 18mm (60 ~80 目 ) 。 

2) 试验 仪器 

Q 气相 色谱 仪 : 备 有 热 导 监测 器 的 色谱 仪 ， 系 统 具 有 满意 的 灵敏 度 和 稳定 性 。 

@ 恒温 箱 : 恒温 精度 + 上 1%C 。 

@) 色谱 柱 : 

柱 管 : 柱 长 2m ， 内 径 4mm 的 不 锈 钢管 。 

配 比 : 担 体 ， 固定 液 〈 游 剂 为 丙酮 ) =100 :10 (质量 比 ) 。 

色谱 柱 的 添 装 量 : 2. 0g/m。 

色谱 柱 的 老化 : 采用 分 段 老 化 。 通 载 气 ， 先 于 80%C 老化 22， 逐渐 升温 至 
120% 老化 2h， 在 升温 至 180% 老 化 4h 以 上 。 

记录 仪 : 微机 处 理 或 记录 仪 等 ， 记 录 仪 的 响应 时 间 小 于 2s， 噪 声 水 平 低 于 满 
量程 的 0.1% 。 

监测 限 : 对 水 ， 不 得 小 于 0. 004% ; 对 乙醇 ， 不 得 小 于 0. 003% 。 

对 以 上 各 分 组 在 所 示 含 量 下 产生 的 峰 高 要 大 于 仪 右 噪声 的 2 倍 。 

3) 试验 步骤 

Q 色谱 仪 的 启动 ， 色 谱 仪 启动 后 ， 进 行 必要 的 调节 ， 以 达到 仪器 的 最 佳 分 析 
条 件 。 

@ 温度 条 件 : 表 9-1 所 列 为 推荐 温度 ， 供 分 析 者 参考 。 

载 气流 速 : 以 氢气 为 载 气 ， 流 速 为 30mLZmL 或 由 使 用 者 选择 适合 分 离 要 求 的 
载 气流 速 。 

桥 流 : 180mA。 

进 样 量 : 2 ~4hL。 
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4) 定量 方法 。 本 标准 采用 面积 归 一 法 ,但 当 样 品 只 有 水 和 醇 存 在 的 情况 下 ， 
也 可 以 用 外 标 法 。 
































表 9-1 推荐 温度 (单位 :%C ) 
温 度 和 去 ER 、 
站 汽 化 室 检 测 室 柱 温 
样 [lel 
乙酸 甲 酯 115 115 
乙酸 乙 酯 130 130 
乙酸 丙 酯 
250 145 145 
乙酸 异 丙 酯 
乙酸 丁 酯 
160 160 
乙酸 异 丁 酯 











归 一 法 :“ 面 积 归 一 法 ” 按 式 (9-16) 计算 。 


X, = -jx 100% (9-16) 
2 (FA) 
式 中 ,XX; 是 试 样 中 组 分 i 的 百 分 含 量 ; f; 是 组 分 i 的 校正 因子 ; 4; 是 组 分 i 峰 面积 


(cm )。 

本 标准 采用 质量 校正 因子 ， 为 了 简单 计算 ,标准 中 只 规定 对 水 和 相应 的 醇 进 
行 校正 ， 其 他 酯 类 杂质 属 主体 同系 物 ， 含 碳 量 相差 不 大 ， 响 应 值 接 近 ， 可 不 予 
校正 。 

@ 外 标 法 :“ 外 标 法 ” 按 式 (9-17) 计算 。 

x = (9-17) 
ES 
式 中 ，Z 是 试 样 中 组 分 i 的 百 分 含 量 ; , 是 试 样 混合 物 中 组 分 i 的 含量 ; 4, 是 试 样 
中 组 分 i 的 峰值 ，4; 是 标准 混合 物 中 组 分 i 的 峰值 。 

注 : 分 析 中 所 用 注射 器 应 经 过 干燥 ， 置 于 干燥 箱 中 保存 ， 备 用 。 

取 两 次 平行 测定 结果 为 试验 结果 ， 试 验 值 与 平均 值 的 相对 偏差 对 试 样 应 不 大 
于 0.1% ; 对 水 ， 不 得 大 于 30% 。 

4. 皂 化 值 (GB/T 1671 一 2008 ) 

由 于 各 种 油脂 含有 不 同 的 甘油 酯 ， 所 以 各 种 油脂 的 平均 相对 分 子 质量 是 不 同 
的 ， 平 均 相 对 分 子 质量 越 大 ， 单 位 质量 油脂 中 含 的 甘油 酯 的 物质 的 量 (单位 : 
mol) 越 小 ， 皂 化 时 所 需 碱 量 也 小 。 工 业 上 把 1g 油脂 皂 化 时 所 需 的 毛 氧 化 钾 的 质量 
(单位 : mg) 叫 拒 化 值 。 由 此 可 估计 油脂 的 平均 相对 分 子 质 量 ， 皂 化 值 愈 大 ， 表 示 
油脂 的 相对 分 子 质量 愈 低 。 油 脂 完 全 皇 化 反应 方程 式 为 : 
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RCOOCH, CH,OH 
RCOOCH +3KOH™ 3RCOOK + CHON 
RCOOCH, CH,OH 

R 为 碳 链 的 平均 值 。 


皂 化 值 的 测定 : 称 取 2g 左右 (准确 至 +0.0002g) 的 试 样 放 于 300mL 烧瓶 中 ， 
加 入 50mL0. 5M 的 氧 氧 化 钊 ， 乙 醇 洲 液 ， 装 上 回流 装置 。 加 热 回流 1.5 ~2.0h， 用 
少许 蒸馏 水 冲洗 冷凝 管 。 取 下 三 角 烧 瓶 ， 加 入 2 滴 酚 栈 指 示 剂 ， 用 0.5M 盐酸 标准 
溶液 滴 至 粉红 色 即 为 终点 ， 同 时 做 空白 试验 。 试 样 中 游离 酸 的 测定 : 准确 称 取 1g 
左右 (准确 至 +0.0002g) 的 试 样 放 于 300mL 烧瓶 中 ， 加 入 30mL150% 的 乙醇 溶液 
溶解 试 样 ， 加 入 2 滴 酚 栈 指 示 剂 ， 用 0. 1M 的 标准 毛 氧 化 钾 水 溶液 滴 至 粉红 色 即 为 
终点 。 
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经 过 多 年 的 不 断 改 进 与 完善 ， 酯 硬化 自 便 水 玻璃 砂 工艺 及 其 装备 已 成 为 我 国 
现代 铸 钢 车 间 (或 工厂 ) 建设 与 改造 时 的 主要 选择 之 一 , 我国 的 自 硬 水 玻璃 砂 工 
艺 应 用 也 迎 来 了 一 个 发 展 新 高 潮 。 本 章 将 结合 我 国 近年 来 水 玻璃 自 硬 砂 的 工业 应 
用 实例 ， 介 绍 水 玻璃 自 硬 砂 造型 关键 设备 及 其 生产 线 、 水 玻璃 旧 砂 再 生 技 术 及 关 
键 设备 、 水 玻璃 旧 砂 再 生 新 设备 及 其 应 用 等 。 




















10.1 水 玻璃 自 硬 砂 造型 关键 设备 及 其 生产 线 


多 年 来 ， 大 型 铸 钢 件 如 何 实现 机 械 化 生产 ， 一 直 困 扰 着 铸造 机 械 制 造 工 三 和 
铸造 生产 工人 。 通 过 不 断 努 力 ， 我 国 的 铸造 设备 制造 单位 攻克 了 这 一 难关 ， 结 合 
铁路 、 船 舶 行业 典型 用 户 的 需求 ， 研 制 出 了 各 种 大 型 水 玻璃 自 硬 砂 造型 关键 设备 ， 
主要 包括 100Wh 大 吨位 连续 混 砂 机 、120t 砂 型 震 实 台 、 大 型 起 模 翻 箱 机 、 流 涂 合 
箱 机 械 手 及 大 型 表 干 炉 等 专业 设备 ， 可 组 成 大 型 铸 钢 件 机 械 化 造型 生产 线 ， 大 大 
提高 了 大 型 铸 钢 件 的 生产 效率 和 产品 质量 。 


10. 1.1 大 型 连续 (移动 式 ) 混 砂 机 


为 了 适应 大 重型 铸 钢 件 生产 ， 自 2004 年 起 无 锡 锡 南 铸造 机 械 有 限 公司 (简称 
“ 锡 南 铸 机 ” ) 相继 研制 了 大 型 升降 式 固 定 双 辟 混 砂 机 和 三 辟 移 动 混 砂 机 。40t/h、 
60t/h 及 100Vh 大 型 连续 式 混 砂 机 的 研制 成 功 并 投入 应 用 。 该 公司 研发 的 大 臂 升 降 
式 连续 混 砂 机 ， 使 出 砂 口 在 较 大 范围 变动 ， 以 适应 高 大 砂 箱 需 求 ， 并 相应 采用 了 
遥控 装置 。 

目前 ， 国 内 能 够 生产 的 最 大 吨位 连续 混 砂 机 已 经 达到 100vh 以 上 ， 处 于 国际 
同类 产品 相当 的 水 平 并 已 经 完全 替代 进口 。 如 “ 锡 南 铸 机 ”研发 的 100Vh 大 型 连 
续 混 砂 机 集 机 、 电 、 液 、 气 、 自 动 化 控制 于 一 体 ， 采用 了 A +B 智能 化 液 料 系统 、 
面 背 砂 智能 化 控制 系统 、 大 吨位 快速 加 砂 系统 、 变 频 及 PID 等 新 技术 ， 在 混 砂 机 
液 料 系统 中 得 到 了 应 用 。 

“ 锡 南 铸 机 ”公司 开发 的 30Vh 以 上 移动 式 双 臂 树脂 砂 混 砂 机 ， 在 自 硬 砂 铸造 
生产 线 上 ， 可 在 较 大 范围 生产 场地 上 作业 。 能 满足 车 间 长 度 方向 的 移动 定位 ， 满 
足 车 间 地 坑 作 业 上 的 深度 要 求 〈 在 大 臂 升 降 范 围 内 的 ) 和 砂 箱 铸 型 最 大 周边 范围 
的 型 砂 填充 〈 大 小 臂 转 向 的 有 效 范围 内 的 ) 。 根 据 铸造 砂 型 的 高 度 ， 混 砂 系统 大 幅 
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度 的 升降 采用 了 平行 四 连 杆 机 构 ; 这 种 机 构 较 好 地 保持 了 装备 整体 的 稳定 性 和 工 
作 精 度 ， 从 结构 性 能 看 ， 具 有 和 较 高 的 技术 水 平 。 该 混 砂 机 包括 原 砂 输送 、 型 砂 搅 
拌 、 液 料 配 比 以 及 防腐 、 通 风 去 异味 等 功能 。 其 特征 是 柔性 化 、 模 块 化 、 移 动 操 
作 , 采用 了 拥有 专利 的 变频 技术 与 监控 系统 对 混 砂 填 砂 造型 实施 自动 (或 手动 ) 
操作 方式 ， 可 保证 砂 型 (总 ) 成 型 精度 和 砂 型 强度 。 图 10-1 所 示 为 “ 锡 南 铸 机 ” 
公司 研发 的 80Vh (移动 式 ) 连续 混 砂 机 结构 示意 图 。 图 10-2 所 示 为 移动 式 连续 混 
砂 机 在 某 重 型 机 顺 三 应 用 照片 。 


G350 



































图 10-1 80tVh (移动 式 ) 连续 混 人 砂 机 结构 示意 图 





图 10-2 某 重 型 机 器 厂 80Vh 移动 混 砂 机 
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10.1.2 大 吨位 大 台面 振动 紧 实 台 


在 大 型 铸件 或 砂 箱 尺 寸 很 大 的 情况 下 ， 为 了 保证 砂 型 紧 实 度 和 砂 型 强度 且 便 
于 起 模 和 防止 铸造 缺陷， 必须 采用 大 型 振 实 台 。 在 考虑 机 器 整体 刚性 及 振动 电机 
均匀 平衡 等 问题 的 基础 上 ，“ 锡 南 铸 机 ”公司 研制 了 50t 大 型 铸件 及 砂 箱 尺 十 在 
5000mm x 8000mm 的 160t 大 型 振动 紧 实 台 ， 主 要 用 于 大 型 铸件 的 自 硬 砂 造 型 和 
制 芯 。 

该 大 型 振动 紧 实 台 ， 结 构 紧 凑合 理 、 操 作 方 便 、 使 用 范围 广 ， 激 振 装 置 采用 空 
气 弹簧 或 橡胶 减 震 垫 支撑 、 运 行 平稳 ， 激 振 力 可 根据 工艺 需要 调整 。 在 多 家 企业 的 实 
际 使 用 及 运行 考验 表明 ， 每 吨 合格 铸件 节约 黏 结 剂 约 10% 、 降 低 废品 率 约 30% 、 缩 
短 操作 时 间 约 30% ， 折 合 每 吨 合 格 铸件 节能 降 耗 节约 资源 为 每 吨 约 300 元 。 图 10-3 
所 示 为 2010 年 成 功 地 用 于 某 铸 造 有 限 公 司 的 6500mm x7000mm 大 型 振动 紧 实 台 。 








图 10-3 ”用 于 某 铸造 公司 的 6500mm x7000mm 大 型 振动 紧 实 台 


10.1.3 ”大 型 翻转 起 模 机 在 铁路 道 倪 上 的 应 用 


2009 年 ， 随 着 四 导 柱 翻转 起 模 机 的 普 
遍 推 广 ， 世 界 上 最 大 的 翻转 起 模 机 落户 于 
中 铁轨 道 系统 集团 株洲 道 贫 分 公司 ， 它 是 
由 锡 南 铸 机 研制 的 一 种 加 长 型 用 于 铁路 道 “ 
贫 水 玻璃 自 硬 砂 铸 造 的 大 型 翻转 起 模 机 ， 
其 投入 生产 使 用 ， 大 大 地 提高 了 铁路 道岔 
造型 起 模 的 精度 、 生 产 率 和 机 械 化 水 平 。 
图 10-4 所 示 为 该 大 型 加 长 翻转 起 模 机 的 1 
照片 。 图 10-4 某 大 型 加 长 翻转 起 模 机 
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10.1.4 大 型 液压 全 自动 合 箱 机 


2005 年 锡 南 铸 机 公司 率先 在 内 蒙古 第 一 机 械 集团 有 限 公 司 推出 了 全 自动 四 不 
合 箱 机 ， 成 功 蔡 代 了 进口 产品 ， 改 变 了 铸造 三 大 吨位 混 砂 、 造 型 设备 一 直 依赖 国 
外 进口 的 局 面 。 

大 型 全 自动 合 箱 机 是 自 硬 砂 铸造 生产 线 上 用 于 上 、 下 砂 箱 (型 ) 合 箱 (型 ) 
的 大 型 装备 ， 也 是 铸造 生产 线 上 最 复杂 装备 之 一 ， 技 术 要 求 极为 严格 的 设备 。 主 
机 是 一 个 在 高 架 轨 道上 可 移动 
的 十 字形 夹 紧 机 构 ， 两 副 夹 紧 Se sg 
爪 在 X、 了 两 个 坐标 方向 执行 夹 Nr | 
紧 或 松 开动 作 ， 夹 紧 机 构 整 体 
还 可 做 Z 方向 升降 运动 。 在 沿 
输送 辊 道 方向 有 定位 平台 和 学 
动 平 台 两 个 工 位 ， 分 别 完成 砂 
箱 定位 和 合 箱 。 整 个 机 组 由 液 
压 驱 动 ，PLC 自动 控制 。 目 前 ， 
在 大 批量 流水 自 硬 砂 自动 生产 
线 上 得 到 了 广泛 应 用 。 某 大 型 dL 
全 自动 合 箱 机 的 照片 如 图 10-5 图 10.5 某 大 型 全 自动 合 箱 机 
所 示 。 


10.1.5 大 型 电动 翻转 机 械 手 


目前 ， 在 自 人 硬 砂 铸造 生产 过 程 中 ， 大 型 工件 的 翻转 主要 靠 人 工 与 天 车 配合 完 
成 ， 而 这 种 方法 人 工 强 度 高 ， 操 作 安 全 性 差 ， 由 于 翻转 速度 的 不 均匀 极 易 破坏 工 
件 ， 造 成 工件 报废 ， 而 且 效 率 很 低 。 
或 者 采用 地 面 翻 转机 构 翻转 ， 地 面 翻 
转 必须 牵涉 到 土建 ， 投 资 大 且 占 用 固 
定 作 业 面 积 。 大 型 电动 取 件 翻转 机 械 
手 克 服 并 避免 了 传统 操作 方式 的 弊端 
( 见 图 10-6) ， 翻 转 工件 时 将 工件 抓 
起 ,工件 在 空中 速度 均匀 平缓 的 完成 Ws 
整个 翻转 过 程 。 

大 型 电动 取 件 翻转 机 械 手 的 翻转 
方式 ， 降 低 了 人 工 强 度 并 避免 了 不 必 
要 的 经 济 损失 ， 同 时 也 保障 了 操作 人 

















(四 N 可 关 耻 





图 10-6 某 大 型 电动 翻转 机 械 手 
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员 的 安全 。 该 电动 翻转 机 械 手 由 横 染 、 行 走 机 构 、 翻 转机 构 等 组 成 。 其 中 , 行走 
机 构 由 左右 两 只 行走 箱 组 成 ， 每 只 行走 箱 由 电动 机 及 减速 箱 、 车 轮 、 齿 轮 组 成 ; 
翻转 机 构 主 要 由 翻转 电机 及 减速 器 、 联 轴 器 、 传 动 轴 等 组 成 ; 翻转 减速 器 采用 高 
速 比 减速 器 ， 翻 转 时 速度 缓慢 均匀 ， 同 时 为 双 出 轴 形 成 ， 保 证 工件 两 端 翻转 同步 、 
简单 和 安全 。 


10.1.6 大 型 流 涂 机 


为 了 满足 水 玻璃 自 硬 砂 工艺 刷 涂料 的 需要 ， 一 种 铸 抬 生 产 线 用 大 型 流 潜 机 让 
锡 南 铸 机 公司 研制 成 功 并 投入 使 用 , 它 极 大 央 于 ”= - 

提高 了 涂料 工序 的 生产 率 和 砂 型 质量 。 该 装 
置 是 一 种 攻 挂 在 龙门 架 上 并 可 移动 和 开 合 的 
两 个 夹 持 臂 。 龙 门 架 横梁 沿 导 柱 可 做 上 下 运 
动 ， 每 个 辟 上 都 带 有 夹 持 砂 箱 (或 砂 型 ) 的 
可 旋转 的 夹 紧 爪 。 图 10-7 所 示 为 国内 某 铁路 
摇 枕 侧 架 水 玻璃 自 硬 砂 铸造 流水 线 现 场 的 大 ms 
型 流 涂 机 使 用 照片 。 图 107” 某 大 型 流 涂 机 


10.1.7 取 件 下 忌 机 械 手 


目前 ， 较 先进 的 铸造 车 间 砂 芯 取 芯 、 下 芯 以 及 涂料 工 位 都 已 开始 采用 机 器 人 。 
实践 证 明 ， 使 用 机 器 人 可 以 降低 废品 率 和 产品 成 本 ， 提 高 设备 利用 率 ， 降 低 误 操 
作 带 来 的 风险 。 另 外 ， 使 用 机 器 人 带 来 的 经 济 效益 也 是 十 分 明显 的 ， 如 减少 人 工 
费用 、 减 少 设备 损耗 、 加 快 技术 创新 速度 、 提 高 企业 竞争 力 等 。 

据 初 步 统 计 ， 国 内 外 铁路 摇 枕 侧 架 铸 钢 件 部 分 生产 线 采 用 机 器 人 下 芯 工 艺 ， 
可 提高 下 芯 的 精准 度 和 铸件 的 精度 ， 
使 铸造 用 材 减 少 约 10% 、 生 产 过 程 
能 耗 降低 约 8% 、 铸 件 综合 废品 率 降 
低 到 1% 以 内 ， 大 大 减 小 了 铸件 的 质 
量 和 加 工 余 量 ， 降 低 了 生产 成 本 。 ££ 

例如 ,我 国 某 机 车 车 辆 有 限 公 
司 ,在 新 建成 的 酯 硬化 水 玻璃 铸 钢 
生产 线 中 引进 了 两 台 机 器 人 ( 见 图 
10-8) 下 世 ， 大 大 提高 了 下 芯 的 精准 
度 和 铸件 精度 ， 减 小 了 铸件 的 质量 站 
和 加 工 余 量 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 成 图 10-8 我 国 某 机 车 车 辆 有 限 公司 的 
效 显著 。 取 件 下 忌 机 械 手 
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10.1.8 酯 硬化 水 玻璃 砂 造型 制 世 自动 生产 线 实 例 


硬化 水 玻璃 砂 造 型 制 蕊 自动 生产 线 ， 通 常 包括 混 砂 填 砂 震 实 工 位 、 便 化 工 
位 、 起 模 工 位 、 烘 和 干 和 涂料 表 干 工 位 、 合 箱 工 位 等 。 填 砂 工 位 ， 配 置 连续 混 砂 
机 ， 对 砂 温 、 液 料 温度 、 液 料 加 入 量 、 液 料 加 入 时 间 、 混 砂 时 间 进 行 控制 ， 从 而 
对 混 砂 质量 进行 监控 ; 人 硬化 工 位 ， 对 造 好 的 砂 型 硬化 时 间 进 行 控制 ， 从 而 控制 砂 
型 的 强度 在 一 定 范围 内 ， 使 砂 型 强度 达到 起 模 强度 要 求 ， 起 模 工 位 ， 配 置 了 翻转 
起 模 机 ， 使 砂 型 和 模型 分 离 ， 又 不 破坏 砂 型 尺寸 ， 从 而 保证 铸件 的 外 形 尺寸 ; 烘 
干 和 涂料 表 干 工 位 ， 配 置 有 热风 循环 表 干 炉 ， 控 制 砂 型 的 环境 温度 ， 加 速 砂 型 的 
0 使 得 砂 型 在 短 时 间 内 得 到 很 好 的 砂 型 强度 ， 满 足 浇 注 要 求 ; 合 箱 工 位 ， 配 

合 箱 机 械 手 ， 对 上 、 下 箱 进行 整合 ， 控 制 其 合 箱 精度 ， 从 而 保证 铸件 的 外 形 
AR、 

实践 证 明 ， 这 种 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 铸造 高 速 造型 、 制 芯 生 产 线 控制 系统 ， 生 
产 率 高 、 能 耗 小 、 自 动 化 程度 高 ， 和 铸造 高 速 造 型 、 制 芯 生 产 线 的 生产 率 大 幅度 提 
高 。 它 已 在 铁路 摇 枕 、 侧 架 铸 钢 件 企业 获得 应 用 并 已 取得 十 分 良好 的 经 济 效 益 。 
应 用 和 推广 使 用 这 类 铸造 高 速 造型 、 制 世 生 产 线 控制 系统 在 铸造 生产 中 具有 良好 
的 市 场 前 景 。 图 10-9 所 示 为 企业 (1) 采用 的 酯 便 化 水 玻璃 砂 造 型 线 的 现场 照片 及 
其 布置 简 图 。 图 10-10 所 示 为 企业 (2) 的 酯 硬化 水 玻璃 砂 造 型 线 布置 图 ， 主 要 生 
产 铁路 铸 钢 件 授 枕 、 侧 架 等 。 








图 10-9 企业 (1) 采用 的 酯 硬化 水 玻璃 砂 造 型 线 的 现场 照片 及 其 布置 简 图 
a) 现场 照片 
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图 10-9 企业 (1) 采 用 的 酯 硬化 水 玻璃 砂 造型 线 的 现场 照片 及 其 布置 简 图 ( 续 ) 


b) 布 置 简 图 
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10-10 ”企业 (2) 的 酯 硬化 水 玻璃 砂 造型 线 (生产 摇 枕 侧 架 ) 
1 一 50/h 水 玻璃 砂 双 臂 连续 混 砂 机 2 一 震 实 台 ”3 一 预 烘 干 炉 ”4 一 翻转 起 模 机 5 一 终 烘 干 炉 ”6 一 转运 车 7 一 底板 返回 辊 道 





8 一 浇注 冷却 辊 道 








9 一 自动 合 箱 机 10 一 30tVh 水 玻璃 砂 双 辟 连续 混 砂 机 ”11 一 单机 除尘 器 
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10.2 水 玻璃 旧 砂 再 生 实 用 系统 及 关键 设备 


当前 ， 能 实现 水 玻璃 旧 砂 再 生 回 用 是 水 玻璃 砂 工艺 规模 生产 的 前 提 与 条 件 ， 
经 过 多 年 的 完善 与 改进 ， 我 国 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 回 用 设备 系统 取得 长 足 进展 ， 并 
得 到 了 广泛 使 用 。 下 面 就 介绍 两 种 在 国内 被 普遍 采用 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 实 用 系统 
及 其 关键 设备 ， 一 种 是 无 锡 锡 南 铸造 机 械 有 限 公司 设计 制造 的 “中 温 加 热 干 法 
再 生 系统 ”， 另 一 种 是 常州 市 卓 信 机 电 设 备 制造 有 限 公 司 设计 制造 的 “多 级 强 氛 
洗 湿 法 再 生 系 统 ”。 这 两 种 设备 系统 的 开发 及 应 用 也 是 2012 年 获 国家 机 械 工 业 
科技 进步 奖 二 等 奖 的 “水 玻璃 砂 型 铸造 废旧 砂 循 环 利用 关键 技术 与 装备 ”的 重 
要 内 容 。 


10. 2.1 ”中温 加 热 干 法 再 生 系统 及 关键 设备 


由 无 锡 锡 南 铸造 机 械 有 限 公 司 开 发 的 “水 玻璃 旧 砂 中 温 (220 ~350% ) 加 热 
一 干 法 再 生 系 统 ”， 其 主要 的 理论 依据 是 相关 研究 成 果 表 明 “ 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 
前 ， 经 220 ~350% 的 温度 加 热 ， 可 减 小 或 消除 旧 砂 中 水 和 残留 黏 结 剂 的 影响 ， 干 
法 再 生 砂 质量 较 好 ， 可 作 单 一 砂 使 用 ， 且 成 本 较 低 ”。 在 此 基础 上 ， 锡 南 铸 机 公司 
申请 了 旧 砂 中 温 加 热 装置 二 次 余热 利用 及 火焰 灼 烧 技术 的 专利 (中国 实用 新 型 专 
利 号 ZL 200420024084.4、 中 国 发 明 专 利 号 ZL 200410013830. 4 及 美国 专利 号 US 
7241139B2 ) 。 

中 温 加 热 干 法 再 生 系统 框图 如 图 10-11 所 示 ， 其 设备 系统 布置 如 图 10-12 
所 示 。 











图 10-11 中 温 加 热 干 法 再 生 系统 框图 








图 10-12 中温 加 热 - 干 法 再 生 系统 布置 示意 图 
1 一 振动 落 砂 机 “2 一 除尘 器 ”3 一 破碎 机 “4 一 得 分 机 5 一 气力 输送 机 6 一 旧 砂 斗 7 一 给 料 机 





8 11 14 .22 一 斗 提 机 (或 双 饶 发送 饶 ) 9 一 中 温 焙烧 炉 ”10 一 搓 擦 
12 一 离心 再 生机 “13 一 振动 沸腾 冷却 床 15 一 砂 温 调节 咒 
16 18 .19 .20 .21 一 气力 输送 系统 “17 一 铬 铁 矿 砂 分 离 系统 


生机 





v9¢c 
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该 系统 的 关键 设备 是 旧 砂 中 温 加 热 装置 。 中 温 焙 烧 炉 的 布置 如 图 10-13 所 示 ， 
中 温 焙 烧 炉 的 内 部 结构 如 图 10-14 所 示 。 通 常 ， 普 通 焙烧 炉 生 产 过 程 中 会 产生 烟 气 
余热 ， 直 接 排 放 就 会 造成 消耗 能 源 、 浪 费 资源 并 增加 成 本 。 而 该 系统 中 的 中 温 焙 
烧 炉 的 工作 原理 : 将 焙烧 炉 产 生火 焰 余 热 收 集 起 来 ， 通 过 热 交 换 器 ， 让 低温 度 的 
砂子 提前 预 热 ， 当 砂子 进入 焙烧 炉 燃 烧 层 时 ， 火 焰 瞬 间 灼 烧 砂 粒 ， 砂 粒 表面 膜 脱 
水 脆 化 ， 脱 水 率 达 100% ， 以 确保 旧 砂 温度 达到 220 ~350%C 。 
































图 10-13 ”中 温 焙 烧 炉 布置 示意 图 到 10-14 ”焙烧 炉 内 部 结构 图 





该 工艺 不 仅 提 高 了 整套 焙烧 炉 的 生产 效率 、 降 低能 耗 、 提 高 热效率 、 节 约 成 
本 ， 也 提高 了 旧 砂 再 生 的 效果 。 

自 2004 年 以 来 ， 首 条 “加 热 - 干 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 ”生产 线 在 苏州 纽 威 阀 门 股 
份 有 限 公司 运行 并 通过 省 级 技术 鉴定 。10 多 年 来 ， 由 无 锡 锡 南 铸造 机 械 制造 公司 
生产 的 新 型 水 玻璃 砂 设 备 系 统 在 齐齐哈尔 轨道 交通 、 内 蒙 一 机 集团 股份 有 限 公 司 、 
较 钢 重型 机 械 有 限 公司 、 马 来 西亚 小 天 和 切 铸造 有 限 公 司 等 国内 外 数 十 家 著名 公司 
及 企业 的 技术 与 设备 改造 中 中 标 并 得 到 采用 ， 为 解决 水 玻璃 旧 砂 再 生 难 题 和 近年 
来 酯 便 化 水 玻璃 自 硬 砂 工艺 在 我 国 的 应 用 推广 做 出 了 贡献 。 

多 年 的 实践 表明 ， 采 用 中 温 加 热 干 法 再 生 时 要 注意 如 下 事项 : 

1) 加 热 温度 控制 在 220 ~350% 范围 ， 故 称 之 为 “中 温 加 热 ”。 

2) 焙烧 过 的 旧 砂 立即 进行 搓 擦 再 生效 果 较 好 ， 否 则 冷却 后 的 水 玻璃 膜 可 能 有 
回 志 现象， 增加 脱 膜 难 度 。 

3) 焙烧 、 再 生 后 要 配置 高 效 的 冷却 设备 。 

另外 ， 中 温 加 热 干 法 再 生 系统 的 旧 砂 除 膜 率 可 达 25% ~ 30% ， 可 控制 干 法 再 
生 砂 的 残留 Na,0 量 <0. 5% (质量 分 数 ) ， 干 法 再 生 砂 的 可 使 用 时 间接 近 新 砂 ， 干 
法 再 生 砂 能 作 单一 砂 循环 使 用 。 
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10.2.2 ”多 级 强 擦洗 湿 法 再 生 系统 及 关键 设备 


如 果 要 进一步 提高 水 玻璃 旧 砂 再 生 的 除 膜 率 ， 使 再 生 砂 的 性 能 更 接近 新 砂 ， 
则 必须 采用 湿 法 再 生 系 统 。 在 华中 科技 大 学 的 技术 支持 下 ， 由 常州 市 捍 信 机 电 设 
备 制 造 有 限 公司 设计 制造 的 多 级 强 控 洗 湿 法 再 生 系统 ， 其 系统 框图 、 设 备 组 成 及 
现场 照片 如 图 10-15 ~ 图 10-17 所 示 。 




















图 10-15 多 级 强 擦洗 湿 法 再 生 系统 框图 























图 10-16 多 级 强 擦 洗 湿 法 再 生 系统 设备 组 成 

















1 一 颇 式 破碎 机 2 一 斗 提 机 ”3 一 旧 砂 斗 ”4 一 得 分 机 5 一 磁 选 机 ”6 一 人 砂 水 分 离 机 7 一 一 级 再 生机 
8 一 浸泡 池 9、10 一 污水 池 ”11 一 湿 砂 池 ”12 一 烘 干 设备 ”13 一 冷却 设备 
14 一 再 生 砂 斗 ”15 一 除尘 器 ”16 一 二 级 再 生机 



































该 二 级 湿 法 再 生 强 擦洗 系统 的 工艺 过 程 有 两 种 : 

1) 旧 砂 块 经 破碎 得 分 后 与 来 自 清 水 池 〈 由 清水 条 输送 ) 中 的 清水 按 一 定 的 比 
例 混 合 ， 然 后 依次 进行 一 级 ( 强 擦洗 ) 湿 法 再 生 、 二 级 〈 强 擦洗 ) 湿 法 再 生 ， 再 
经 过 湿 砂 脱水 、 烘 干 等 工艺 获得 再 生 砂 。 
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2) 旧 砂 块 经 破碎 第 分 后 被 送 入 浸泡 池 中 温 泡 ， 再 由 人 砂 水 泵 提 送 至 人 砂 水 分 离 机 
进行 砂 水 分 离 ， 湿 的 旧 砂 与 清水 按 一 定 比 例 ， 依 次 进行 一 级 ( 强 擦洗 ) 湿 法 再 生 
和 二 级 ( 强 擦洗 ) 湿 法 再 生 ， 青 经 过 湿 人 砂 脱水 、 烘 干 等 工艺 获得 再 生 砂 。 

根据 旧 砂 的 性 质 和 对 再 生 砂 的 质量 要 求 还 可 以 进行 三 级 及 更 多 级 的 湿 法 再 生 
系统 构建 。 该 多 级 强 擦 洗 湿 法 再 生 系统 ，Na,0 去 除 率 高 ， 再 生 砂 质量 好 ， 耗 水 量 
小 ,污水 经 处 理 后 可 循环 利用 或 达标 排放 。 





/~ 
图 10-17 多 级 强 擦洗 湿 法 再 生机 


10.3 ”水 玻璃 旧 砂 再 生 短 流程 技术 、 设 备 及 其 应 用 


近年 来 ， 水 玻璃 旧 砂 再 生 新 技术 、 新 设备 不 断 出 现 ， 本 节 仅 介绍 最 近 由 无 锡 
锡 南 铸造 机 械 有 限 公 司 研发 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 的 短 流程 技 术 、 设 备 及 其 应 用 
情况 。 
10. 3.1 水 玻璃 旧 砂 短 流程 再 生 系 统 原理 与 特点 


这 种 针对 用 水 玻璃 砂 生 产 铸 钢 行业 而 研发 的 一 种 水 玻璃 旧 砂 再 生 回 收 循环 利 
用 的 短 流程 砂 处 理 系统 。 打 破 了 传统 观念 ， 采 用 适时 化 “ 趁 热 打 箱 ”的 新 思路 。 
新 研制 的 振动 落 砂 破碎 再 生 除 尘 输送 一 体 机 、 斗 轮 搓 擦 再 生机 等 新 工艺 装备 ， 通 
过 后 续 的 中 温 热 法 再 生 、 无 管道 除尘 处 理 ， 以 最 终 实现 无 废 砂 排放 为 目标 ， 使 如 
图 10-11 所 示 的 少量 排放 废 砂 ( 约 10% ~20% ) 经 湿 法 再 生 后 ， 其 中 的 Na,0 残留 
率 小 于 0.1% ， 湿 法 再 生 砂 可 代替 新 砂 使 用 。 

该 水 玻璃 旧 砂 再 生 短 流 程 技术 的 另 一 个 特点 是 : 趁 热 打 箱 后 的 旧 砂 ， 可 以 立 
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即 进入 依据 “ 热 水 湿 法 浸泡 、 擦 洗 + 化 学 试剂 的 湿 法 再 生 去 膜 ” 的 装备 中 ， 可 较 
大 减少 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 的 耗 水 量 、 提 高 Na,0 去 除 率 。 

该 短 流程 再 生 系 统 主机 采用 性 能 先进 的 短 流 程 技术 与 法 备 、 斗 轮 擦 磨 技术 、 
烧结 板 滤 忆 节能 过 滤 技 术 以 及 智能 化 理念 ， 创 新 点 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 振动 落 砂 破 碎 再 生 除 尘 和 输送 短 流程 技术 。 集 落 砂 、 破 碎 、 再 生 、 除 尘 、 分 
选 、 输 送 于 一 体 ， 解决 了 传统 设备 接口 多 ， 维 修 量 大 、 占 地 面积 大 、 效 率 低 等 问 
题 ， 尤 其 是 水 玻璃 旧 厂 趁 热 落 砂 破碎 脱 膜 率 由 原来 的 5% 提升 到 10% 。 

2) 机 械 法 斗 轮 搓 擦 脱 膜 再 生 技术 。 旧 人 砂 在 高 速 旋转 的 斗 轮 搓 擦 锤 片 带动 下 进 
行 相互 的 搓 擦 、 碰 撞 ， 是 短 流 程 落 砂 破 碎 后 趁 热 再 生 的 关键 技术 ， 脱 膜 率 达 20% 。 

3) 新 型 烧结 板 滤 芯 节 能 式 粉 尘 过 滤 净 化 装置 。 粉 侍 、 碱 性 物质 无 害 化 回收 利 
用 技术 的 研发 制造 。 

4) 智能 化 控制 技术 。 各 种 在 线 检测 及 数字 化 控制 手段 达到 模拟 仿真 ， 确 保 铸 
造 旧 砂 短 流程 再 生 技术 的 系统 化 工程 化 智能 化 安全 化 。 

总 之 ， 该 旧 砂 短 流 程 再 生 系统 ， 将 原本 多 台 设 备 的 烦琐 工艺 流程 简化 为 塔 式 
的 短 流程 再 生 工艺 ， 实 现 了 水 玻璃 旧 砂 再 生 工艺 及 技术 路 线 的 较 大 简化 。 


10. 3.2 ” 短 流程 旧 砂 再 生 系 统 组 成 


得 流程 旧 砂 再 生 设 备 系统 由 振动 落 砂 破碎 再 生机 除尘 一 体 机 、N 台 无 管道 除尘 
法 置 、 智 能 式 脱 膜 率 可 调 斗 轮 再 生机 、 双 色 气 力 发 送 铅 及 砂 净 化 带 组 成 。 图 10-18 
和 图 10-19 所 示 分 别 为 短 流程 旧 砂 再 生 系统 的 平面 布置 和 立体 布置 示意 图 。 
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图 10-18 ” 短 流 程 旧 砂 再 生 装 置 平 面 布 置 图 
1 一 振动 落 砂 破碎 再 生 输 送 除 尘 一 体 机 “2 一 无 管道 除尘 装置 ”3 一 智能 式 脱 膜 率 可 调 斗 轮 再 生机 
4 一 双色 气力 发 送 装置 5 一 砂 净化 器 






























































该 系统 的 工艺 过 程 : 砂 块 或 带 有 铸件 的 砂 箱 ， 首 先进 入 振动 落 砂 破碎 再 生 除 尘 
一 体 机 ， 铸 件 或 砂 箱 由 起 重 装置 吊 出 后 ， 剩 余 旧 砂 块 开 始 振动 破碎 ， 随 铁 块 及 世 
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图 10-19 ” 短 流程 旧 砂 再 生 系统 立体 布置 示意 图 

















1 一 振动 落 砂 破碎 再 生 输送 除尘 一 体 机 ”2 一 无 管道 除尘 装置 ”3 一 智能 式 脱 膜 率 可 调 斗 轮 再 生机 
4 一 双 钢 气力 发 送 装置 ”5 一 砂 净化 带 





























骨 在 一 体 机 尾部 定期 排出 ， 经 过 破碎 初步 再 生 的 小 于 1mm 的 砂粒 进入 智能 式 脱 膜 
率 可 调 斗 轮 再 生机 。 然 后 经 过 在 线 烧 灼 减 量 检测 仪 反馈 后 通过 双 缸 发 送 装 置 送 至 
具有 气力 撞击 、 风 选 、 冷 却 、 磁 选 功 能 的 砂 净 化 器 然后 送 至 砂 斗 或 自 硬 砂 混 砂 机 
使 用 。 

落 砂 破碎 再 生 除 侍 一 体 机 ， 具 有 落 砂 、 破 碎 、 再 生 、 除 侍 等 多 项 功能 ， 多 台 
单机 除尘 器 与 除尘 罩 采 用 无 管道 联接 ， 密 封 性 能 好 、 功 率 消 耗 低 。 两 台 机 组 并 联 ， 
生产 率 可 达 40 ~80vh， 可 以 灵活 选择 。 

在 智能 式 脱 膜 率 可 调 斗 轮 再 生机 的 出 料 口 ， 并 接 一 个 再 生 砂 酌 减 量 在 线 监测 
仪 ， 以 达到 通过 变频 技术 调整 斗 轮 再 生机 斗 轮 辊 转速 或 调整 出 砂 门 高 度 的 目的 ， 
通过 擦 磨 仓 内 存 砂 量 的 多 少 变 化 砂 擦 磨 压 力 ， 来 达到 想 要 的 脱 膜 率 。 智 能 式 脱 膜 
率 可 调 斗 轮 再 生机 ， 可 以 根据 不 同 砂 量 、 不 同 工 艺 选择 斗 轮 辊 的 数量 (3 ~8 辊 )， 
最 大 限度 满足 生产 率 要 求 。 斗 轮 盘 采用 耐 磨 挖 斗 式 斗 轮 ， 实现 砂粒 之 间 挤 压 搓 磨 
再 生 。 斗 轮 再 生机 斗 轮 搓 磨 锤 片 形式 采用 挖 斗 式 ， 形 成 砂子 和 挖 斗 内 砂子 的 对 撞 ， 
属于 软 再 生 ， 由 于 砂子 和 砂子 对 撞 ， 撞 击 概率 比 锤 片 式 提高 了 3 ~4 倍 ， 大 大 提高 
再 生效 果 ， 并 有 旦 减少 砂子 和 斗 的 直接 撞击 ， 防 止 斗 轮 磨损 ， 挖 斗 寿 命 也 提高 了 3 ~ 
4 售 。 

双 饶 气力 发 送 饶 交 替 工 作 ， 单 套 可 实现 10 ~ 30Vh 连续 输送 量 ， 具 有 抗 高 温 、 
除尘 效率 高 等 性 能 。 
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10.3.3 短 流 程 旧 砂 再 生 系统 关键 设备 


1. 智能 脱 膜 率 可 调式 斗 轮 再 生机 

智能 脱 膜 率 可 调式 斗 轮 再 生机 是 “ 锡 南 铸 机 ”公司 提出 的 一 种 利用 机 械 方 法 
脱 去 旧 砂 砂粒 表面 残留 黏 结 剂 膜 的 再 生 方 法 。 其 目的 是 克服 现 有 技术 及 装备 中 存 
在 的 一 些 不 足 ， 提 供 一 种 处 理 效 果 好 ， 结 构 简 单 、 合 理 ， 占 据 空 间 少 ， 运 行 能 耗 
低 ， 且 处 理 流 程 简单 的 再 生 脱 膜 率 可 调式 斗 轮 再 生机 。 

该 脱 膜 率 可 调式 斗 轮 再 生机 ， 在 机 架 上 固定 有 鼓 风 仓 ， 在 鼓 风 仓 的 仓 顶板 上 
开设 有 出 风口 ， 在 鼓 风 仓 上 设 有 搓 擦 风 选 仓 ， 在 搓 擦 风 选 仓 的 右 端 部 设 有 进 料 接 
口 ， 在 搓 擦 风 选 仓 的 左 端 部 设 有 出 料 接 口 ， 出 料 接 口 的 下 口 沿 位 于 鼓 风 仓 仓 顶 板 
的 上 方 ， 在 搓 擦 风 选 仓 的 前 后 仓 板 上 转动 安装 有 若干 根 转轴 ， 在 转轴 上 固定 有 安 
装 盘 ， 在 安装 盘 上 固定 锤 片 ， 锤 片 设计 成 控 斗 式 结构 ， 每 根 转轴 上 的 所 有 挖 斗 锤 
片 的 开口 呈 逆 时 针 方 向 排 布 ， 在 搓 擦 风 选 仓 的 仓 顶 盖 上 设 有 除尘 抽风 口 。 

在 搓 擦 风 选 仓 的 前 后 仓 板 上 转动 安装 有 2 ~8 根 转轴 ， 所 有 转轴 的 轴线 在 同一 
水 平面 上 ， 在 所 述 安 装 盘 的 径 向 上 固定 有 所 述 的 锤 片 。 

由 于 酶 硬化 水 玻璃 旧 砂 〈 或 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 ) 残留 膜 都 具有 一 定 的 秆 性， 这 
类 旧 砂 在 没有 经 过 一 定 温度 特别 加 热 脱 水 时 ， 旧 砂 中 常 含 有 一 定 的 水 分 ， 故 旧 砂 表面 
的 残留 膜 难于 剥离 ， 因 此 常用 的 常规 冲击 式 机 械 再 生 不 适 于 酶 硬化 水 玻璃 旧 砂 机 械 再 
生 。 实 践 证 明 ， 对 于 酯 硬化 水 玻璃 旧 砂 再 生 ， 采 用 “ 锡 南 铸 机 ”公司 研制 的 高 速 搓 
擦 式 (2 ~8 辊 ) 斗 轮 再 生机 效果 较 佳 ， 如 经 过 中 温 加 热 脱 水 (220 ~350% ) 使 残留 
膜 脆 化 后 ， 干 法 再 生效 果 会 更 好 。 

应 用 实践 表明 : 斗 轮 搓 擦 式 再 生机 和 落 砂 破碎 再 生 一 体 机 完全 能 适应 了 水 玻 
璃 旧 砂 再 生 系 统 的 改进 需要 ， 实 际 效 果 较 好 。 多 辊 斗 轮 搓 擦 再 生机 的 基本 结构 如 
图 10-20 所 示 ， 其 三 维 立 体 图 如 10-21 所 示 。 

2. 环保 节能 型 双 继 发 送 器 

双 饶 密 相 气力 输送 装置 是 锡 南 铸 机 公司 在 2010 年 研发 成 功 高 密 相 气 力 输送 装 
置 ， 它 已 广泛 用 于 型 砂 的 输送 系统 中 。 它 采用 高 密 相 的 气力 输送 装置 ， 十 分 环保 ， 
物料 完全 在 密闭 的 容器 和 管理 内 和 运行， 具有 输送 距离 长 、 垂 直 高 度 大 、 输 送 损耗 
小 等 优点 。 高 密 相 气力 输送 装置 ， 对 环境 污染 小 ， 砂 粒 和 粉尘 通过 集 尘 器 分 解 到 
砂 库 ， 减 少 了 中 间 环 节 的 过 程 。 在 大 规模 的 铸造 生产 线 上 ， 提 高 了 砂 的 输送 能 
也 是 开发 大 容量 密 相 气力 输送 装置 的 必然 结果 ， 属 于 国内 气力 输送 装备 技术 的 突 
破 ， 具 有 良好 的 发 展 趋势 和 市 场 前 景 。 

近年 来 ， 由 锡 南 铸 机 公司 生产 的 环保 节能 型 的 双 钠 发 送 器 系统 ( 见 图 10-22 ) ， 
在 国内 外 数 十 家 铸造 企业 的 技术 与 设备 改造 中 中 标 ， 为 解决 水 玻璃 旧 砂 再 生 中 的 
输送 难题 做 出 了 贡献 。 
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图 10-20 智能 化 脱 膜 率 可 调式 多 辊 斗 轮 搓 擦 再 生机 的 基本 机 构 
a) 主 视图 b) 左 视图 ec) 俯视 图 
1 一 风 选 分 级 仓 除尘 口 “2 一 检查 门 ”3 一 宕 镜 4 一 擦 磨 仓 5 一 风 选 分 级 仓 。 6 一 单一 砂 闸门 进 料 口 
7、14 一 斗 轮 式 锤 片 ”8 一 单一 砂 闸门 出 料 口 “9 一 电动 机 ”10 一 日 壳 11 一 同步 联 轴 器 
12 一 进 、 出 水 管 13 一 鼓风机 ”15 一 手动 进 气 球阀 
16 一 主轴 17 一 进 风 管道 ”18 一 减 振 热 



























































图 10-21 智能 化 脱 膜 率 可 调式 多 辊 斗 轮 搓 擦 再 生机 和 斗 轮 式 锤 片 结构 的 立体 图 








a) 多 辊 斗 轮 搓 擦 再 生机 立体 图 b) 斗 轮 式 锤 片 结构 立体 图 
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图 10-22” 双 铅 发 送 带 布置 示意 图 
































a) 主 视图 b) 俯视 图 c) 立体 图 
1 一 发 送 锥 “2 一 球形 弯 头 “3 一 球形 印 料 器 4 一 三 通 管 5 一 直 管 段 增 压 器 























10. 3.4 水 玻璃 自 硬 砂 绿色 铸造 “升级 版 ”新 技术 


绿色 铸造 技术 是 未 来 铸造 技术 及 装备 的 发 展 方向 ， 为 此 锡 南 铸 机 公司 拟 与 相 
关 高 等 学 校 合作 ， 研 发 水 玻璃 自重 砂 绿色 铸造 “升级 版 ”新 技术 。 

1. 水 玻璃 旧 砂 高 效 湿 法 再 生 技 术 

基于 碱 水 浸泡 的 少 水 量 、 分 级 强 擦洗 湿 法 再 生 工 艺 ， 将 研发 “ 带 污水 处 理 的 
强 擦洗 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 设备 系统 ”， 此 湿 法 再 生 装 置 的 Na,0 残留 率 将 由 原来 
的 0.5% 降低 至 0. 1% ， 再 生 砂 耗 水量 低 于 300kg/t， 实 现 了 污水 处 理 的 循环 使 用 ， 
再 生 砂 可 100% 替代 新 砂 ， 以 解决 水 玻璃 昌 砂 湿 法 再 生 耗 水 量 大 等 难题 。 

2. 微波 硬化 水 玻璃 砂 技 术 

开发 实用 型 的 微波 硬化 水 玻璃 砂 工艺 及 装备 新 技术 。 研 究 结果 表明 ， 微 波 硬 
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化 水 玻璃 加 入 量 只 需 1. 6% 即 可 达到 使 用 要 求 ， 相 比 于 C0, 硬 化 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 
加 入 量 为 8% 及 酯 硬化 改 性 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 3% ,将 极 大 改善 水 玻璃 旧 砂 
的 溃散 性 和 再 生 回 用 性 ， 使 水 玻璃 砂 工艺 技术 水 平 再 上 新 台阶 。 

3. 纳米 材料 改 性 水 玻璃 和 结 剂 技术 

该 技术 的 主要 原理 是 通过 优化 的 材料 物 相 相 容 设计 和 纳米 材料 改 性 ， 研 究 开 
发 适 于 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 高 性 能 改 性 水 玻璃 竺 结 剂 ， 使 CO, 硬 化 水 玻璃 砂 和 酯 硬化 
水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 进一步 降低 、 使 日 砂 表面 的 残留 儿 结 剂 由 连续 玻璃 化 膜 
变 成 泡沫 状 多 孔 膜 ， 型 砂 的 抗 湿 性 和 旧 砂 的 演 散 性 进一步 改善 ， 真正 实现 机 械 振 
动 碎 砂 。 解 决 了 无 机 胶体 水 玻璃 竺 结 剂 与 有 机 化 学 助 剂 不 相 容 、 铸 造 后 上 昌 砂 烧结 
玻璃 化 的 难题 。 

4. 水 力 清 砂 技 术 

锡 南 铸 机 公司 将 通过 与 有 关 国 际 公司 的 技术 合作 ， 采 用 水 力 射 砂 清理 铸 钢 件 ， 
解决 水 玻璃 砂 世 清 砂 难 的 问题 。 具 体内 容 及 方式 包括 : 采用 专机 + 高 压 水 枪 清 砂 
装备 的 研制 、 推 广 ; 采用 智能 机 器 人 + 高 压 水 枪 + 物 流 线 的 研制 、 推 广 ;， 实现 污 
水 综合 处 理 循环 使 用 ， 循 环 水 可 作为 洗 砂 用 水 ， 节 约 耗 水 量 ， 耗 水 量 由 原来 的 吨 
砂 2t 降低 至 300kg。 

5. 水 玻璃 碱 性 残 液 、 污 水 及 粉尘 无 害 化 处 理 技术 

该 技术 主要 针对 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生产 生 的 碱 性 残 液 、 污 水 及 粉尘 进行 无 害 
化 处 理 并 加 于 利用 ， 研 究 的 主要 具体 内 容 如 下 : 

1) 针对 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 水 玻璃 残 液 ， 开 展 气 浮 法 回收 技术 研究 ， 解 决 水 
玻璃 残 液 污 泥 的 回收 利用 问题 ， 减 少 残 液 、 污 泥 的 排放 ， 达 到 资源 再 利用 的 目的 。 

2) 水 玻璃 旧 砂 加 热 湿 法 蒸汽 再 生 技 术 与 装备 研究 。 通 过 对 水 玻璃 旧 砂 再 生 处 
理 液 进行 加 热 蒸发 浓缩 ， 将 从 浓缩 装置 排出 的 次 级 薰 汽 通信 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 
装置 ; 通信 人 薰 汽 后 的 水 玻璃 旧 砂 ， 经 喷 水 淋 、 控 洗 、 烘 和 干 ， 得 到 水 玻璃 再 生 砂 。 
该 水 玻璃 旧 砂 再 生 和 处 理 液 浓缩 方法 ， 旧 砂 残 留 膜 的 去 除 率 高 、 处 理 效果 好 ; 再 
生 砂 经 脱水 、 和 干燥 处 理 , 质量 高 ， 用 水 量 少 ; 废水 浓缩 利用 ， 能 源 消耗 少 ， 成 本 
较 低 。 

3) 对 湿 法 再 生 碱 性 污水 、 粉 侍 等 进行 无 害 化 处 理 及 资源 化 利用 技术 研究 。 

6. 绿色 智能 化 水 玻璃 自 硬 砂 铸 造 技 术 研 发 与 工程 化 

目前 ， 以 锡 南 铸 机 为 代表 的 国内 铸造 装备 供应 商 ， 正 面临 着 国内 外 同行 的 激 
烈 竞 争 ， 应 依托 自身 的 资金 和 品牌 ， 以 占领 国内 外 铸造 装备 市 场 一 席 之 地 为 目标 ， 
建立 自己 的 资金 、 人 才 及 技术 储备 ， 将 和 科研、 开发、 设计、 制造、 营销 与 管理 等 
融 于 一 体 ， 在 技术 研发 和 自主 创新 能 力 方面 加 大 投入 ， 建 立 一 套 高 端 铸造 装备 制 
造 工 艺 模块 (包括 集成 软件 系统 等 )， 建 立 敏捷 制造 体系 ， 加 快 先进 技术 的 产业 化 
与 工程 化 步伐 。 
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以 先进 铸造 工艺 软件 为 开发 手段 ， 以 获得 绿色 铸造 清洁 生产 工艺 方案 为 先导 ， 
以 保护 环境 和 安全 操作 为 根本 ， 以 能 源 合理 利用 、 上 废旧 物资 资源 化 为 出 发 点 ， 建 
立 自 硬 水 玻璃 砂 装备 “ 产 、 学 、 研 、 用 ”技术 中 心 。 构 建成 套 技术 与 装备 的 试验 
研发 工艺 和 手段 ， 用 模拟 仿真 技术 对 大 型 铸造 装备 进行 定量 化 预测 技术 ， 应 用 反 
求 技术 积累 经 验 与 参数 ， 采 用 绿色 铸造 工艺 设计 与 优化 技术 实现 铸造 装备 生产 的 
全 生命 周期 模拟 与 生产 集成 ， 最 终 实 现 铸造 装备 质量 达到 国际 先进 水 平 、 销 售 成 
本 在 内 外 市 场 均 有 竞争 力 。 
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